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Identificacién de oportunidades de
Manufactura Avanzada en Mineria.

Palabras del Director del Comité de
Transformacion Digital y del Gerente del
Programa Estrategico de Manufactura Avanzada

La industria minera de nuestro pals es una de las principales impulsoras de la economia nacional.
Somos uno de los mayores productores de cobre en el mundo, gracias a la riqueza de nuestros
recursosy a nuestras ventajas competitivas; sin embargo, hay grandes desafios por delante en materia
de productividad y competitividad y, si bien nuestra industria minera ha sabido afrontarlos con éxito
en el pasado, reconocemos la importancia de poner a disposicion de las organizaciones antecedentes
gue promuevan la captura de oportunidades que le generen valor.

Desde el Comité de Transformacion Digital de CORFO hemos querido hacer nuestra contribucién, a
partir de la identificacion de oportunidades, especificamente en el ambito de la manufactura avanzada
en el sector de la minerfa de partes, piezas, sistemas y dispositivos, entendiendo la relevancia
gue tiene el desarrollo de los proveedores de esta importante industria, sobre la base del mayor
aprovechamiento del potencial ofrecido por la llamada cuarta revolucion industrial y las tecnologias
disruptivas que la caracterizan. Esperamos que este estudio sea un aporte en esta linea.

Juan Francisco Garcia Mac-Vivar
Director Ejecutivo Comité Transformacion Digital
Comité de Transformacion Digital de CORFO

El objetivo de este documento es presentar una profundizacion de las oportunidades existentes hoy
en dia de la manufactura avanzada en la industria minera, en especifico en partes, piezas, sistemas y
dispositivos.

En el documento se detalla una descripcion de las oportunidades identificadas, las cuales se
desarrollaron con base en un trabajo de campo y de gabinete del equipo experto de IDC. En él, se
encuentra identificada la cadena de valor de la mineria, adaptada para el caso particular de este
estudio, y las tecnologias de la Industria 4.0 que abren mayores oportunidades para el desarrollo de
soluciones de manufactura avanzada como necesidades de la industria minera y como soluciones a
desarrollar por los proveedores de esta industria.

Finalmente, el estudio entrega algunas lineas de accion para acelerar la captura de estas oportunidades
por la industria de proveedores de la industria minera.

Marcelo Soto
Gerente Programa Estratégico Manufactura Avanzada Industria 4.0




CAPITULO'

Objetivos del
proyecto

<
Q
S
=
Q
0
—
C
=
Q
>
<
Q
S
N
Q
Q
Q
D
5
=
5
I}
=,
L

ap sepepiuniiodo ap ugeILNUIP|




~Objetivos del Proyecto

Objetivo General

« Identificar oportunidades de Manufactura Avanzada para aumentar la productividad de la mineria y que
representen significativo valor escalable en los mercados internacionales, enfocadas en partes, piezas,
equipos, sistemas y dispositivos, junto con conocer la oportunidad de mercado existente en la industria
minera (cualitativa y cuantitativa) nacional e internacional.

. Considerando en ambos casos la demanda explicita como aquélla que pueda estar latente y la futura,
estandares y/o certificaciones involucrados, sus brechas tecnoldgicas, sus barreras e identificacion de las
propuestas de valor para la industria minera y ventajas competitivas que se pueden generar con base en
Manufactura Avanzada.

Objetivos Especificos

. Identificar las oportunidades de desarrollo de soluciones que son resueltas con tecnologias de
manufacturas avanzadas en mineria, implicando productos/servicios, volimenes de negocios, modelos
de negocios y otros, para aumentar significativamente la productividad (o seguridad) en la mineria.

. ldentificar y caracterizar las tecnologias y modelos de negocios que hacen factibles que esos equipos,
sistemas, aumenten la productividad en las empresas mineras, en relacién con otras manufacturas
existentes.

. Dimensionar la oportunidad de mercado existente en la industria minera nacional e internacional
(cualitativa y cuantitativamente) identificando la cadena de valor y sus oportunidades especificas.

. lIdentificar los estandares y/o certificaciones a cumplir por los proveedores para llevar a cabo las acciones
necesarias para participar de dichas oportunidades, demostrar y asegurar resultados de productividad
en las empresas mineras y lograr ventajas competitivas frente a otros productos y empresas corrientes.

. ldentificar las brechas tecnoldgicas, de capital humano, modelos de negocios, capacidad de inversion de
los proveedores para atender las oportunidades existentes nacionales e internacionales en el ambito de
partes, piezas, sistemas y dispositivos.

« ldentificar las brechas para la internacionalizacién de las oportunidades encontradas.

. lIdentificar y caracterizar las propuestas de valor existentes, un analisis de ellas y los nuevos tipos de
propuestas que son convenientes para la industria minera por parte de los proveedores mineros de
partes, piezas, sistemas y dispositivos.

. lIdentificar ventajas competitivas que se pueden generar con el aumento de la productividad, reduccion
de costos, automatizacion de procesos, eficiencia energética, mayor confiabilidad y disponibilidad,
aumento mantenibilidad y otros con base en Manufactura Avanzada considerando tecnologias y
modelos de negocios.

« Realizar una lista de propuestas de acciones para acelerar la industria de partes, piezas, dispositivos,
equipos y sistemas basada en Manufactura Avanzada para la minerfa.

. Dimensionar como generar y capturar valor para Chile a través de Manufactura Avanzada en partes,
piezas, dispositivos, equipos y sistemas para la mineria.
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Alcance del Proyecto

Los productos entregables se presentan a continuacién con base en los objetivos especificos sefialados
anteriormente:

1) Identificar, caracterizar y dimensionar la oportunidad de mercado para soluciones con tecnologias
de Manufactura Avanzada existente en la industria minera (cualitativa y cuantitativa) nacional e
internacional

. Identificar en qué areas de la cadena del valor de la mineria (Exploracion, Desarrollo minero,
Extraccion, Transporte, Chancado, Molienda, etc.) existen oportunidades reales de desarrollar
soluciones tecnoldgicas con manufacturas avanzadas para los proveedores de mineria e
incluyendo un analisis critico respecto a las oportunidades identificadas en el PE Mineria.

Nota: Para el Analisis critico, IDC se ha basado en la opinion de las empresas/instituciones entrevistadas.

« Indicarparacadaoportunidad el drea donde aplicara de acuerdo con la cadena de valor, descripcién
general de la solucién, aporte al aumento de la productividad y tecnologias de MA involucradas.

Nota: Para el andlisis, IDC se ha basado en la opinidn de las empresas/instituciones entrevistadas como
también, sobre su disponibilidad de informacion.

. Caracterizar la oportunidad de negocios en mineria de partes, piezas, sistemas y dispositivos, v el
dimensionamiento de su tracciéon para Manufactura Avanzada.

Nota: Para el andlisis, IDC se ha basado en la opinién de las empresas/instituciones entrevistadas como
también, sobre su disponibilidad de informacion.

- Para las siguientes tecnologias de MA se considera lo siguiente:

. Big Data: La oportunidad identificada debe incluir analisis descriptivo de datos,
interpretacion o analisis predictivo realizado por maquinas.

« Robots Auténomos: Indicar cuando la oportunidad solo implica el reemplazo de tareas
repetitivas realizadas por personas y cuando involucra mas tareas como analisis de datos,
toma de decisiones, interpretacion, inteligencia artificial u otro.

. Sensores Inteligentes: Para diferenciar de soluciones con sensores convencionales, las
soluciones inteligentes tienen que incluir la combinaciéon de un sensor (o varios) mas un
microprocesador con lo cual podra desarrollar funciones de procesamiento de sefial y
comunicacion.

« loT: Representa soluciones donde la comunicacion entre maquinas (M2M) es una realidad
y operan de una manera interconectada e inteligente, recibiendo ordenes en tiempo real e
interactuando con base en éstas.

« Manufactura Aditiva: Soluciones mediante el proceso de agregar o unir materiales,
usualmente capa por capa para crear objetos a partir de modelos de computo CAD 3D.
Algunos sinénimos son impresion 3D, fabricacion aditiva, procesos aditivos, manufactura
por capas o layers o fabricacion de forma libre. Uso en aplicaciones para creacion de
prototipos rapidos usando disefio y modelado, para fabricacion directa de partes, revision
de ajustes de formas en ensambles y verificaciéon de prototipos funcionales.
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« Realidad Aumentada: Soluciones de visidon de un entorno fisico del mundo real, a través
de un dispositivo tecnoldgico, es decir, los elementos fisicos tangibles se combinan con
elementos virtuales, logrando de esta manera crear una realidad aumentada en tiempo
real.

. Otras tecnologias pertinentes: de aplicabilidad en la industria minera y de acuerdo con
las oportunidades identificadas.

2) Cuantificar la oportunidad de negocios para manufacturas avanzadas en la cadena del valor de la
industria minera

. lIdentificarlos actores, sus caracteristicas, su tipificacion de tecnologias en uso, etc. que representan
a laindustria a ser traccionada para cada componente de la cadena de valor.

. Identificar las brechas tecnoldgicas, de capital humano, de modelos de negocios, de capacidad
de inversion de los proveedores para atender las oportunidades de Manufacturas Avanzadas
identificadas en la cadena del valor de la industria minera.

Nota: Para el andlisis, IDC se ha basado en la opinion de las empresas/instituciones entrevistadas.

. ldentificar brechas existentes para la internacionalizacién de los proveedores de partes y piezas
via soluciones basadas en Manufacturas Avanzadas identificadas.

Nota: Para el andlisis, IDC se ha basado en la opinion de las empresas/instituciones entrevistadas.

3) Caracterizar la capacidad tractora de la industria minera en Manufactura Avanzada, datos actuales
versus histoéricos, en dinero y porcentaje de volumenes de negocios totales

. Considerar para este analisis, que la incorporacion de tecnologfas de MA genera un impacto en los
proveedores contribuyendo a la generacion de empleo, inversion en 1+D, valor afiadido y demanda
de recursos y servicios.

Nota: Para el andlisis, IDC se ha basado en la opinién de las empresas/instituciones entrevistadas asf
como también de fuentes secundarias.

4) Estandares y/o certificaciones a cumplir por los proveedores para comercializacién nacional e
internacional de soluciones basadas en Manufactura Avanzada

. lIdentificar cuales son los estandares de fabricacion exigidos por las Empresas Mineras para
incorporar soluciones a sus procesos basados en soluciones de Manufacturas Avanzadas. Dentro
de estandares considerar: calidad, seguridad, procedimientos y reglamentaciones aplicables.

« ldentificar cudles son las certificaciones exigidas por las Empresas Mineras para incorporar
soluciones a sus procesos basados en soluciones de Manufacturas Avanzadas. Considerar
certificaciones en: materiales, trazabilidad, competencias de personas, y normas nacionales o
internacionales. Identificar metodologias, procedimientos o practicas que permitan demostrar
y asegurar resultados de productividad en las empresas mineras y lograr ventajas competitivas
frente a otros productos y empresas corrientes.

Nota: Para el analisis, IDC se ha basado en la opinion de las empresas/instituciones entrevistadas asf
como también de fuentes secundarias.



5) Propuestas de valor para la industria minera por parte de los proveedores mineros de partes, piezas,
sistemas y dispositivos via Manufactura Avanzada en la industria minera

. Propuesta, identificacion y posicionamiento competitivo de actores nacionales.
«  Propuesta, identificacion y posicionamiento competitivo de actores internacionales.

. Identificacion y caracterizacion de las propuestas de valor existentes, un analisis de ellas y los
nuevos tipos de propuestas que son convenientes para la industria minera por parte de los
proveedores mineros de partes, piezas, sistemas y dispositivos.

. Identificacion de propuestas competitivas que se puedan generar con el aumento de la
productividad, reduccién de costos, automatizaciéon de procesos, eficiencia energética, mayor
confiabilidad y disponibilidad, aumento mantenibilidad y otros con base en MA considerando
tecnologias y modelos de negocios.

« Dimensionar, identificar y proponer, cémo generar y capturar valor para Chile a través de MA en
partes, piezas, dispositivos, equipos y sistemas para la mineria.

Nota: Para el andlisis, IDC se ha basado en la opinidn de las empresas/instituciones entrevistadas asi
como también de fuentes secundarias.

6) Propuestas para acelerar la captura de las oportunidades por parte de los proveedores mineros

. ldentificar acciones recomendadas para acelerar la captura de las oportunidades por parte de los
proveedores mineros a través de la incorporacion de la MA sus productos/servicio basados en
partes, piezas, sistemas, equipos y dispositivos.

« Se han considerado metodologias para oportunidades que aumenten la productividad,
competitividad y eficiencia de la industria minera.

. Identificar brechas o barreras administrativas, de gestién, econdémicas, costos, capital humano,
tecnoldgicas, infraestructura, otros para acelerar la captura de oportunidades.
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Aspectos considerados para el analisis:

« Comprension del entorno, realidad y ecosistema en el cual se desenvuelven las Empresas manufactureras
proveedoras de empresas mineras.

. Conocimiento de siguientes tecnologias bajo el concepto de Industry 4.0: Big Data, Robots Auténomos,
Simulacion, Integracion horizontal y vertical de sistemas, Internet de las Cosas, Ciberseguridad, Servicios de nube,
Manufactura Aditiva, Realidad Aumentada, Sensores Inteligentes, Nanomateriales, entre otros. Y su aplicabilidad
en las industrias manufactureras. Esto considera tanto la manufactura discreta como la manufactura continua.

« Conocimiento del mercado nacional y nivel tecnolégico de industrias manufactureras proveedoras de partes,
piezas, sistemas y dispositivos para la minerfa.

. Conocimientos de los mercados mineros de destino para la internacionalizacion de empresas.
« Se han considerado las consultorias del programa PEMA junto con el PER Cluster Minero.

. PE MA se considera un sélo ambito como foco: la manufactura de equipos, dispositivos, servicios y sistemas
que son demandados en los sectores mineria, energia, alimentos, construccion, ademas de salud y defensa. El
proyecto se ha enfocado al sector minero. En especifico, el proyecto esta orientado hacia la industria de partes,
piezas, dispositivos, equipos y sistemas basada en Manufactura Avanzada para la minerfa.

« Industria de partes, piezas, dispositivos y sistemas con foco en la mineria.
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Metodologia

IDC desarrolla directamente este objetivo utilizando una metodologia de investigacion con fuentes primarias y
secundarias. Esta metodologia, implica las siguientes fases:

Figura 1.

Antecedentes
existentes

Fase I: Preparacion del Trabajo

Fase II: Recopilacion de Antecedentes existentes

Fase llI: Construccion de Antecedentes

Fase IV: Entrevistas 1:1 con empresas usuarias para prospeccion de soluciones de MA
Fase V: Analisis

Fase VI: Conclusiones y Recomendaciones

Fase I:
Preparacion del Trabajo

A. Reunién de Kick-Off

El proyecto inicié con una reunién de partida o Kick-Off en la cual participaron los miembros clave del equipo
del proyecto por parte de CODESSER, Corfo e IDC para compartir sus perspectivas del trabajo a realizar. Los
objetivos de esta reunion fueron:

*  Revisar el alcance final del proyecto.

+  Detallar la metodologia a implementar.

*  Establecer los contenidos de los indices finales de los entregables.
*  Establecer el cronograma detallado del proyecto.

B. Revision de los &mbitos de desarrollo y sus perspectivas

Se generd un marco de referencia de los aspectos a indagar para el estudio en relacién con el ecosistema que
se desarrolla alrededor de la Industria de MA. Para ello, se realizd una reunion de trabajo inicial con el equipo
de Corfo para estructurar el contenido a desarrollar para caracterizar el contexto mundial y nacional.

También, haincluido la recopilacion de las opiniones sobre principales instituciones como referencia y empresas
usuarias. Mas una lista de proveedores a consultar.

En términos generales, el marco de referencia consto de tres niveles. Un primer nivel fue un descriptivo de la
cadena de valor de la industria. En segundo lugar, se establecié un descriptivo de los procesos inteligentes de
negocio o, en otras palabras, de los modelos de negocio de manufactura avanzada (industry 4.0) en minerfa
inteligente. El tercer nivel describi6 las tecnologias que conforman los niveles superiores.
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Identificacién de oportunidades de
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Las tecnologias son elementos que habilitan la construccién de los modelos de negocio que hacen a los procesos
‘procesos inteligentes’. Un proceso inteligente es aquel que utiliza informacion recopilada automaticamente, la
analiza mediante herramientas analiticas, y la convierte en insight para tomar decisiones de manera automatica
0 semi-automatica, permitiendo que el proceso se auto-regule y mejore con el tiempo (entre mas informacion,
mas asertividad en las decisiones).

La coleccién de procesos inteligentes se esquematiza a través de toda la cadena de valor de la industria minera.

IDC planted un modelo conceptual y se revisé con CORFO acercandolo al lenguaje de la industria en Chile. Esto
sirvi6 de base para definir hipotesis de mercado que fueron validadas mediante el proceso de investigacion
primaria con la industria.

Figura 2.

Fase II:
Recopilacion de los antecedentes existentes

C. Informacion disponible en CODESSER y Corfo
CODESSER y Corfo

IDC consider?¢ la informacion que CODESSER y Corfo puso a disposicion sobre su experiencia y recursos tales
como su opinidn sobre las perspectivas de desarrollo, su prondstico de la futura demanda de forma preliminar
y las consultorias que estuvo gestando.

IDC cuenta con un analisis mundial segmentado por regién y con foco en algunos paises como Estados
Unidos, China, Brasil, México, entre otros, de los proveedores de soluciones de manufactura avanzada y
manufactura 4.0, ademas de una base de datos amplia de entrevistas con usuarios finales que compran este
tipo de tecnologia en el sector de manufactura. IDC us6 todos los estudios disponibles de competencia en el
mercado de IT/OT para la industria de manufactura para determinar, identificar, caracterizar y dimensionar la
oportunidad de mercado para soluciones con tecnologias de Manufactura Avanzada e impacto en la industria
minera (cualitativa y cuantitativa) en Chile y a nivel internacional. Se complementd con un analisis del portafolio
de soluciones de los principales proveedores de la industria minera.

Asi mismo se incluyd el andlisis de las necesidades de negocio y adopcién de empresas que usan este tipo de
soluciones de MA, tal como se ve en la siguiente figura.



Figura 3: Necesidades de Negocio para Adoptar Soluciones de Manufactura Avanzada

Fuente: Worldwide Robotics and Manufacturing Survey, IDC, May 2017

Asi mismo, IDC ha realizado un anélisis de las oportunidades de mercado de la industria minera sobre las
soluciones de MA usando como referencia su Worldwide Manufacturing IT Spending Guide 2017, como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1: Oportunidad de Mercado de Soluciones de MA en la Industria Minera

Worldwide Public Cloud Services Revenue (M, USD)

Industry Macro Region 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Discrete Manufacturing ~ APJ S 1,300 5 1,708 5 2,174 5 2708 5 3,340 5 4138
Americas 5 8134 S 10,014 5 12,041 3 14412 5 17,089 5 20,106
EMEA 5 2875 5 3725 5 4692 3 5690 S 6,814 5 8,106

Process Manufacturing ~ APJ $ 838 5 1,083 5 1,387 § 1,750 5 2170 5 2,707
Americas s 5157 § 6276 5 7526 § g93 $ 10,534 S 12,386
EMEA s 1,924 5 2404 5 3,108 5 3794 5 4574 5 5,463

Grand Total s 20228 § 25310 § 30,938 § 37291 § 44522 § 52,906

Includes Saa$, Paas and laas

Source: Worldwide Semiannual Public Cloud Services Spending Guide, 2016H2

Worldwide Big Data and Analytics Revenue ($M, USD)

Industry Macro Region 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Discrete Manufacturing ~ APJ s 2,112 5 2,353 5 2,636 § 2975 5 3,388 5 3,817
Americas s BETD § 08E6 S5 11,072 5 12438 § 13952 5 15,682
EMEA $ 3,747 5 4124 5 4505 5 4876 S 5363 S 5,848

Process Manufacturing ~ APJ $ 1,260 5 1402 5 1571 5 1762 5 2,028 5 2,332
Americas 5 6329 5 7111 5 7991 5 9,007 S 10,129 5 11,393
EMEA 5 3,250 5 3,581 5 3,920 5 4236 5 4671 5 5,098

‘Grand Total 5 25568 § 28457 5 31695 § 35302 5 39,542 § 44,271

Includes Hardware, Software and Services

Source: Worldwide Semiannual Big Data and Analytics Spending Guide, 2016H2

Worldwide Mobility Spending ($M, USD)

Industry Macro Region 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Discrete Manufacturing APJ 5 9,243 5 9820 S 10,221 5 10812 § 11,172 5 11,574
Americas 5 16,117 § 17,558 5 19,110 5 20,180 S 21641 5 23,216
EMEA 5 11,868 $ 12,574 5 13,066 S 13,653 $ 14,310 5 14,860

Process Manufacturing ~ APJ $ 2912 5 3,143 5 3,324 § 3,557 5 3717 5 3,308
Americas s 10,414 5 11,322 $ 12,268 $ 12,831 $ 13,743 $ 14,645
EMEA s 10,454 5 11,120 § 11,635 § 12178 5 12,818 § 13,353

Grand Total $ 61009 § 65536 $ 69623 § 73313 § 77401 §  BLS558

Fuente: Worldwide Manufacturing IT Spending Guide 2017, IDC, May 2017
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IDC cuenta con un claro entendimiento de la industria minera, no sélo por la investigacién desarrollada a
nivel global, sino porque en el afio de 2016, IDC Chile desarrollé el primer estudio de evaluacion del nivel de
madurez de la interoperabilidad IT/OT en el sector minero en Chile, siendo un proyecto exitoso, mismo que fue
usado como referencia para el desarrollo de este proyecto en particular, como se ve en la siguiente figura, se
muestra los elementos del modelo de interoperabilidad minera entregado a CORFO en 2017.

Figura 4. Modelo de interoperabilidad para la industria minera en Chile

Fuente: IDC, 2017, Modelo de interoperabilidad para la industria minera en Chile

D. Informacion disponible en IDC

La informacion extraida de estos estudios corresponde tanto a informacion cuantitativa como cualitativa,
proporcionando tecnologias utilizadas en manufactura avanzada y mineria, casos de uso, definiciones,
tendencias e informacion cuantitativa que permitié alimentar el modelo generado por IDC. A continuacion, se
listan los estudios utilizados por IDC:

*  IDC FutureScape: Worldwide Manufacturing 2018

*  Worldwide Manufacturing IT Spending Guide

* IDC Modelo de Interoperabilidad para la Industria Minera en Chile, agosto de 2017

* IDC loT Spending Guide, 2017

* IDC Business Strategy: IT/OT Convergence in the Worldwide Mining Industry, Emilie Ditton

* IDC Innovation and Technology Strategy within the South African Mining Sector, Emilie Ditton

+  IDC Perspective, Mining Industry Transformation

*  IDC FutureScape: Worldwide Mining 2017 Predictions

* IDC Modelo de Interoperabilidad para la Industria Minera en Chile, agosto de 2017

*  Trackers® semestrales de software de aplicaciones, herramienta: Estudios que describe el gasto total en
software en los mercados mencionados en los paises de América Latina y el Mundo

*  Trackers® semestrales de software CAD: Estudios que describe el gasto total en software en el mercado
mencionado en los paises de América Latina y el Mundo

+  Trackers® trimestrales de dispositivos moviles: Estudios que describe el gasto total en hardware en los



mercados mencionados en los paises de América Latina y el Mundo

*  Trackers® trimestrales de Hardware Empresarial que describe el gasto total en los paises de
America Latina 'y el Mundo

*  Trackers® semestrales de Servicios profesionales de Tl que describe el gasto total en los
paises de América Latina y el Mundo

*  Trackers® semestrales de telecomunicaciones que describe el gasto total en los paises de
América Latina y el Mundo

*  Spending guides por los aceleradores de la innovacion, 2017

* IDC Vertical and Company Size Spending Guide, 2017

*  IDC MarketScape: Worldwide Artificial Intelligence in Enterprise Marketing Clouds 2017 Vendor
Assessment. Este estudio de IDC proporciona una evaluacion de la inteligencia artificial (Al) y
el aprendizaje automatico (ML) en las plataformas de nube de marketing empresarial y evalta
los criterios clave que deben considerar los compradores.

*  Robotics in European Manufacturing: A Country Analysis. Esta presentacion de IDC ofrece
una vision general del estado en que se encuentra la implementacion de la robdtica en la
fabricacion europea, tanto a nivel de pais como a través de las cuatro cadenas de valor
(orientado a la ingenieria, orientado a la tecnologia, orientado a los activos y orientado a la
marca). Los hallazgos provienen de la Ultima Encuesta mundial de robética de IDC (2017), que
se centra en la muestra de Europa occidental y representa 125 respuestas de tres paises clave
de adopcion: Alemania, Francia e ltalia.

* IDC's Worldwide Semiannual Robotics and Drones Spending Guide Taxonomy, 1H17. Este
estudio de IDC proporciona una descripcion detallada de la metodologia y la taxonomia de la
Guia de gastos de robdtica y Drones a nivel mundial de IDC.

*  Worldwide Internet of Things Professional Services Forecast, 2017—2021. Este estudio de IDC
examina el mercado de servicios profesionales de Internet de las cosas (IoT).

* IDC PeerScape: Practices for Deploying Service Robotics in Logistics. IDC PeerScape
explora cuatro practicas clave que las organizaciones deberian considerar al prepararse para
implementar robots en sus procesos logisticos, especialmente si estan mirando robots por
primera vez.

Nota: IDC utilizd estos estudios como complemento al trabajo de investigacion necesario en este
proyecto. Los estudios individuales no fueron parte de los entregables del presente proyecto, sino
que fueron un insumo para el mismo.
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Fase Il
Construccién de Antecedentes

E. Lista de las instituciones que fueron consultadas

Documentacion de un marco de referencia para poder determinar el mapa de organizaciones tanto a nivel
nacional como internacional que fueron consultadas.

Se cred un universo que englobd a las principales instituciones, proveedores, fabricantes.
Y, por otra parte, se determinaron algunas empresas de la minerfa a consultar.

Las actividades realizadas fueron las siguientes: recopilacion de informacion publica disponible, realizacion de
reuniones con entidades para determinar el Universo de las principales organizaciones, considerando también
las mencionadas en la Fase |.

Elresultado final fue unalista de organizaciones que fueron el marco de referencia para la presente investigacion.
A continuacion, se listan algunas de las empresas que consideraron. El listado completo que se ha generado en
la primeray segunda fase del proyecto incluye a mas de 100 empresas.

. Presencia .
Tipo de Presencia

Nacional
Empresa . / Regional
Internacional

Breve descripcion

-
o
=2
o
N
>

Solucién de digitalizacion y automatizacion,

) L ., . Proveedoras Internacional / RMy VIl
integracion de datos y optimizacion en tiempo real L Manufactura L,
Lo /servicios Global Regién
de los procesos de mineria
Operador logistico integral de empresas mineras,
Operacionin-house de bodegas al interior de Proveedoras . . q
AGUNSA o . JURIRI . Servicios Internacional Nacional
faenas minerasy Distribucidny transporte de /servicios
cargas desde y hacia la faena entre otros
Proveedor internacional de servicio completo de
vehiculos, equipos de construccion, herramientas, Proveedoras Servicios Internacional / RM; Iy I
servicios de soporte y soluciones de gestion de /servicios Global Region
bienes
Ofrece productos y servicios que incluyen
compresores, soluciones de vacio y sistemas de .
P ) X . Y W Proveedoras - Internacional / RM; 1, 11, 1y
Atlas Copco tratamiento del aire, equipos de construcciény . Servicios ,
S, . . ) . /servicios Global VIl Region
minerfa, herramientas industriales y sistemas de
montaje
. Orientada a satisfacer las necesidades de Proveedoras L, . VI Iy V
AVA Montajes | L . ) . Construccion Nacional ! y
ingenieria, montaje y construccién /servicios Region
N I P Proveedoras Internacional
REX H Aplicaciones de maquinaria e ingenieria . Manufactura / RM
/servicios Global
Realizan pruebas de laboratorio para plantas
o Proveedoras - X
concentradoras, pruebas para lixiviacion, geo L Servicios Nacional RM
- /servicios
metalurgica de sulfuro, entre otras
Servicios y soluciones tecnolégicas innovadoras
L Proveedoras L .
COASIN que ayudan a optimizar el uso de recursos y L Servicios Nacional RM
3 /servicios
activos
Proveedor de soluciones integrales de desgaste Proveedoras Internacional / RM; 1, 11, iy
o . Manufactura L
para la mineria /servicios Global VI Region
Tratamiento de aguas, Gestion integrada de Proveedoras - ;
X SELIED, e . Servicios Internacional / LA RM
manejo de residuos /servicios
. Especialistas en Overhaul de componentes .
Power Train P X L P Proveedoras Internacional / )
. mayores en Latino América, tienen un centro de L Manufactura X RMy Il Region
Technologies /servicios Regional LA

1+D registrado ente CORFO
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Tabla 2B.

2 Tipo de
m Breve descripcion P
Empresa

Presencia .
Presencia

Regional

Nacional /
Internacional

Proveen sistemas de hardware y software para la
Mining Tag mineria estan relacionado con la productividad y Tecnoldgicas Automatizacion Nacional RM
seguridad de las personas

Monitoreo de estabilidad y comportamiento de

. Tecnoldgicas Tl Nacional RM
ambiental de tranque de relave

Desarrollo e implementacion de sistemas robéticos Internacional /

MIRC

- Tecnoldgicas Automatizacion . RM
para la mineria Regional LA
Sistema de camaras para la optimizacion para celdas Proveedoras . L
-, p P p . Manufactura Internacional/ Global RM; V; Il Regidn
de flotacion /servicios

Internacional/
Regional LA

Desarrollo de sistemas de realidad - .
TiMi . Tecnoldgicas Tl Internacional RM
virtual/aumentada
Fabrica productos de seguridad, abrasivos, quimicos Proveedoras .
,p & ! -4 - Manufactura Internacional / Global RM
y materiales avanzados entre otros /servicios

F. Seleccidn de las principales instituciones consultadas

Cognitiva Desarrollo de soluciones de Inteligencia Artificial Tecnoldgicas Tl

IDC realizd una seleccién de las organizaciones clasificando por grupo:
*  Grupo de Instituciones: Organismos del sector publico, academia, entre otras
*  Grupo de Fabricantes/Proveedores (Hardware, Software y Servicios)

*  Grupo de empresas usuarias: Empresas Mineras

Esta clasificacion sirvié de guia para conocer los diferentes puntos de vistas, opiniones.
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G. Desarrollo del Cuestionarios y Guias de Entrevista

Esta actividad tuvo el objetivo de asegurar el desarrollo del contenido a indagar.

Se estructuro la forma para conocer las necesidades de cada grupo, con el fin de alcanzar los objetivos
planteados en el proyecto y dependiendo del tipo de organizacion a entrevistar.

Para asegurar una alta calidad de las respuestas, el nimero de preguntas finales se calculé de manera tal
que la entrevista no excediera los 20-30 minutos. Es importante mencionar, que las entrevistas implicaron
en la mayoria de los casos mas de una hora.

Corfo aprobd las versiones finales de los documentos para continuar con la siguiente actividad.
A su vez, en cuanto al desarrollo de los métodos de recoleccion de datos cuantitativos y cualitativos
(entrevistas), IDC incluyd la realizacion de las siguientes actividades:

+ Disefio de los cuestionarios para cada grupo, asf como la definicién de preguntas “abiertas”y “cerradas”
para realizar futuros analisis de resultados.

+ IDChizo un pre-test y aplicé las correcciones con base en los resultados del pre-test, siempre y cuando
la situacion lo hubiera requerido.

+ Indicar los horarios para generar la llamada segln los objetivos del proyecto, considerando eventuales
ajustes seguin la disponibilidad declarada de los entrevistados.

+ Generar un adecuado proceso de control de calidad (verificaciéon y control del levantamiento de las
entrevistas).

+ Informar oportunamente sobre los contactos que no pudieron ser contactados, de manera que
puedan actualizar sus datos y proceder nuevamente a llamarlos.

+ Generar andlisis de casos logrados, no logrados y no contactados en términos de frecuencia, reporte
de intentos y razén de no logro/ no contacto.

+ Mantener supervision y reporte del avance del proceso con profesional representante de Corfo.

+ Elaborar las bases de datos.

IDC realizd una prueba piloto, por cada Grupo. También, hizo uso de su experiencia para validar que las
nuevas guias de entrevistas mantuvieran las metas cuantitativas y cualitativas siguientes:

+ Claridad de las preguntas para los entrevistados durante el trabajo de campo.

+ Factibilidad real de obtencién de los datos requeridos segun la disponibilidad de los entrevistados para
responder a cada pregunta.

+ Tiempo de la entrevista dentro de los 20-30 minutos esperados.

+ Utilidad de la Guia para la interaccion del entrevistador con el entrevistado.

Identificacién de oportunidades de
Manufactura Avanzada en Mineria.
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H. Trabajo de Campo - Investigacién Secundaria
IDC realizd una investigacion secundaria de diversas fuentes terciarias, tales como:

+ Digital Transformation Initiative Mining and Metals Industry, World economic forum 2017
+ Casos de innovacion de proveedores de mineria, Fundacion Chile 2016

* Productividad en la gran mineria del cobre, Comisién nacional de productividad 2017

+ Casos de innovacion en la industria minera, Minnovex A.G 2017

* Encadenamientos productivos desde la minerfa de Chile, Cepal 2016

* Innovacion en grandes empresas proveedoras de la mineria, Cochilco & APRIMIN 2017

Se buscé la informacién publica disponible en los sitios de Web de los grupos definidos en la seccién F asi
como también de clientes como referencia.

I. Trabajo de Campo - Entrevistas

IDC realizé 36 entrevistas en total, via telefénica y en persona, con los responsables de las organizaciones
seleccionadas con el objetivo de recopilar la informacion indicada en el alcance del presente proyecto. Las
entrevistas en persona se llevaron a cabo en la regiéon Metropolitana de Santiago de Chile.

Los datos fueron sometidos al proceso de Aseguramiento de Calidad con dos grandes grupos de actividades:

+ Revision interna de la consistencia de los datos registrados en las respuestas.
+ Eleccion al azar de una muestra que abarcé de 2-4% de las empresas entrevistadas para chequear con
el entrevistado la existencia de las entrevistas y revisar los datos clave recopilados.

A continuacion, se muestra la cantidad de entrevistas realizadas:

Tabla 3.

Cantidad de

Tipo de Grupo
P P entrevistas

Grupo de Instituciones 6

Grupo de Fabricantes/Proveedores 22
(Hardware, Software y Servicios

Grupo de empresas usuarias 8
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Fase IV: Entrevistas de grupo de empresas usuarias para prospeccion de
soluciones de MA

J. Realizacion de entrevistas a empresas usuarias para discusién de nuevas soluciones

El objetivo fue conocer sus puntos de vistas de soluciones, busqueda de proveedores, en una reunion de mas
de una hora, con una participacion de 6 empresas usuarias. Se entrevistaron a diferentes perfiles al interior
de las compafiias.

Fase V:
Anélisis

K. Analisis

IDC analiz6 toda la informacion recolectada durante las fases anteriores con el objetivo de desarrollar los
objetivos del presente proyecto e incorporar la vision de CODESSER y Corfo.

Fase VI:
Conclusiones y Recomendaciones

L. A partir de los analisis realizados IDC ha entregado una lista de recomendaciones.

IDC, considerando los potenciales resultados en productividad/ventaja competitiva de cerrar esta brecha entre
ofertay demanda, realizé las recomendaciones para cerrar estos gaps, entre otros aspectos.
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El presente Capitulo tiene como objetivo Identificar,
caracterizar y dimensionar la oportunidad de mercado
para soluciones con tecnologias de manufactura
avanzada que tengan un impacto en la industria
minera, asi como cuantificar la oportunidad de
negocios para empresas que hagan manufactura
avanzada en la cadena de valor de la industria minera.

Entendiendo la identificacion y caracterizacion de las oportunidades de
mercado para las soluciones de equipamiento utilizado en la mineria,
el presente andlisis se ha centrado en la mineria del cobre ya que esta
representa el 90,2% de la produccién minera del pais (fuente: Banco
Central de Chile, afio 2017), por lo que se ha utilizado la cadena de valor de
la minerfa del cobre para establecer los mercados a ser dimensionados.

Dado lo anterior se definieron 9 mercados primarios correspondientes
a 7 procesos criticos en la cadena de valor de la mineria de cobre y
dos mercados transversales a todos los procesos. Por lo tanto, la
caracterizacion de la oportunidad estara dada por una parte de acuerdo
con el mercado primario y por otra con el impacto que tenga este en la
productividad de la produccién de cobre.

Respecto al dimensionamiento de los mercados, se ha utilizado un
modelo de aproximacion basado enla participacion del gasto en servicios
de mantencién de los costos de produccién, el costo de produccién que
se ha utilizado fue el C1".

Para los objetivos expuestos anteriormente, se utilizaron como
insumos los estudios fuentes proporcionados por Codesser y Corfo,
especificamente los estudios “Compras bienes y servicios de la Industria
Minera de la Region de Antofagasta’, “Identificacion de Suministros
Estratégicos de las Grandes Empresas Mineras, para Orientar la
Promocion y Atraccion de Inversiones”, “Identificacion de Oportunidades
de Negocios en el Mercado de Insumos Criticos y Servicios Especializados
de la Industria Minera de la Region de Antofagasta”, Programa Regional
CLUSTER MINERO de Antofagasta - Hoja de Ruta 2015, asi como
estudios del Ministerio de Mineria (Caracterizacion de los costos de la
gran minerfa del cobre) y de SONAMI (Fundamentos y desafios para el
desarrollo minero).

Ver anexo 2, donde se detalla los costos utilizados en mineria



Revision de Literatura y estudios fuentes

Respectoal programa estratégico de Manufactura Avanzada (PEMA), una de las principales conclusiones
es que la hoja de ruta del PEMA hace hincapié en los ejes estratégicos de capital humano, tecnologia,
modelos de negocios y renovacion, escalamiento e internacionalizacion de empresas. Pero también
identifica las principales barreras para incorporar MA:

+ Alto costo de inversion

+ Escasez de personal capacitado para operar y mantener los equipos y software
+ Bajo retorno sobre inversién o largo payback

- Dificultad de acceso a financiamiento apropiado

-+ Desconocimiento de las Ultimas tecnologias aplicadas a la industria

+ Desconocimiento Ultima tecnologia a procesos/infraestructura existente

De los estudios consultados, “Identificacion de Suministros Estratégicos de las Grandes Empresas
Mineras, para Orientar la Promocion y Atraccion de Inversiones™ se desprende que los insumaos
criticos para la industria minera pueden dividirse en tres grandes areas: Energia y combustible (25%),
Bienes e Insumos (33%) y Servicios (42%). El area de Bienes e Insumos se divide en 4 categorias:
iNSUMOs, equipos mineros, equipos de apoyo y reactivos quimicos.

De acuerdo con el enfoque del presente estudio, se consideran los insumos utilizados por la industria
minera relacionados al equipamiento, maquinaria, partes y piezas utilizados en los procesos de
la cadena de valor de la industria. Por lo tanto, los insumos como productos quimicos, reactivos,
combustible o energia no han sido considerados. Del mismo modo los gastos en servicios (como
servicios de transporte, servicios de ingenieria, alimentacion, etc.) no son considerados para la
caracterizacion de la oportunidad para la MA, por lo que se desprende que los insumos criticos a
analizar estan directamente relacionados con las tres primeras categorfas anteriores mas un ftem
perteneciente al area de servicios que es mantencion y repuestos.

Del estudio “Compras bienes y servicios de la Industria Minera de la Regién de Antofagasta™ se
obtuvo una relacion entre los gastos en servicios de mantencion y reparacion respecto a los costos de
produccion. Esta relacion esta en linea con los costos obtenidos a partir de los andlisis a la fechay su
utilizacion se detalla en el capitulo 2, seccion dimensionamiento de los mercados primarios.

Sibien el programa regional del Cluster Minero, en su hoja de ruta pone foco en potenciar proveedores
de servicios especializados en el proceso de extraccion y procesamiento (lo que hace relacion con los
objetivos del programa de MA), el modelo conceptual que realizamos se expande a toda la cadena de
valor de la industria minera.

2 Universidad Santa Maria Empresas S.A., septiembre 2009
% Cochilco, Cluster Minero Antofagasta
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Modelo conceptual para dimensionamiento de las
oportunidades

Sibienelmodelo tradicional de mineriainteligente de utilizado por IDC contempla
los procesosy el uso de tecnologfa asociada a cada proceso dentro de la cadena
de valor, para los objetivos de este estudio, se realizd6 un modelo basado en
la capa de equipamiento, maquinaria y partes y piezas, con un enfoque en
la productividad que puede proveer un equipo producido bajo el esquema
de Manufactura Avanzada. A continuacion, se muestra la representacion del
modelo de minerfa inteligente para el presente informe.

Figura 5. Representacién del modelo de mineria inteligente (4.0) con la capa de
equipos y maquinarias

Fuente: IDC Modelo de interoperabilidad minera, 2017

De esta forma IDC definié nueve mercados primarios dentro de la cadena de
valor, donde cada mercado primario corresponde a una categoria que agrupa
diferentes equipamientos del proceso dentro de la cadena de valor de la
industria minera. En la figura 6 se pueden apreciar los mercados primarios que
van a ser dimensionados en el presente informe.

Figura 6. Mercados de Manufactura Avanzada relacionados con la Mineria:
Mercados Primarios

COOCOPO

Exploracién Extraccion Extraccién Molienda y Fundicién Lixiviacion y Entrega
Subterranea Rajo Flotacion electro-obtencion
Abierto Sulfuros Oxidos

Fuente: IDC Modelo de mercado de manufactura avanzada para la mineria, 2018
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manufactura avanzada

En este apartado se realiza el dimensionamiento de
mercado de manufactura avanzada para la industria
minera, para ello se aplica el modelo de mercados
primarios definidos por IDC y validado por Corfo. Se
caracteriza también a los principales proveedores de
la industria, detectando a los actores mas importantes
que fueron entrevistados y se levanté informacién
relevante para el dimensionamiento de la oportunidad
y la identificacion de brechas y barreras.

Caracterizacion de los proveedores de mineria

Chile posee un gran potencial para desarrollar y potenciar su industria
minera mediante el desarrollo de sus proveedores y su capacidad de
involucrarse en soluciones tecnoldgicas y productivas de la mineria.
Para esto es necesario que el ecosistema de la minerfa en Chile genere
sinergias importantes con la finalidad de lograr desarrollos que permitan
avanzar hacia productos y servicios con alto valor agregado en cuanto
a conocimientos y con la posibilidad de avanzar en la incorporacion de
proveedores de clase mundial.



Figura 7. Ecosistema de la Mineria en Chile

Fuente: Elaboracién por IDC con informacidn de la industria minera y de manufactura, 2018

Respecto alas empresas de manufactura que atienden al sector minero, las empresas
gue se muestra en la figura 7, son un ejemplo de las compafiias mas representativas
del sector industrial, sin embargo el sector industrial en Chile esta formado en su
mayoria por microempresas (88% segUn cifras del Servicio de Impuestos Internos
2014 y Nueva Encuesta Nacional de Empleo 2014) lo cual limita que mas empresas
industriales se puedan sumar al ecosistema de proveedores de la industria minera
debido a una falta de especialidad, capital de trabajo y escala necesaria.

Adicionalmente, el personal calificado en promedio del sector industrial en Chile,
incluyendo las empresas que atienden al sector minero tiene un promedio de
escolaridad de 11.5 afios (Reporte Laboral Sectorial: Industria Manufacturera), lo cual
es un gran reto para la adopcion de nuevas técnicas de manufactura o incorporacion
de nuevas competencias en las empresas como manufactura avanzada.
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Cabe destacar que el ecosistema presentado en la figura anterior es una mirada
general al ecosistema de la mineria en Chile y sirve como informacion referencial para
tener una primera aproximacion a la caracterizacion del mercado de proveedores y
plantear el dimensionamiento que se desarrolla en los siguientes apartados.

Los proveedores de la mineria, a su vez, se pueden segmentar en tres grupos
principales, el primero conformado por los proveedores de servicios de minerfa
como servicios de mantenimiento, arriendo de equipos especializados, ingenieria,
analisis quimico, control de flotas, entre otros. El segundo esta conformado por
los proveedores de equipos de procesamiento de mineral como perforadoras,
martillos, mixers, chancadores, camiones, palas y equipos de apoyo como bombas,
equipos eléctricos, entre otros. El tercer grupo esta conformado por los proveedores
de tecnologia a la mineria como tecnologias de robotizacion, automatizacion,
modelamiento, entre otras. Cabe destacar que este Ultimo grupo es el que
actualmente se encuentra mas cercano a los procesos de innovacion en materias de
manufactura avanzada.

En funcion de la informacion numérica disponible actualmente, se agrupan
los principales proveedores en términos de maquinaria y equipos detectados
por componentes principales en los mercados primarios. Por ejemplo, para el
mercado de exploracion se consideraron perforadoras de sondaje, instrumentos
de precision y vehiculos de apoyo o para el mercado de fundicion se consideraron
hornos de fusién, hornos convertidores, secadores, ruedas de moldeo y equipo
de apoyo.

Figura 8. Proveedores, ejemplificaciéon de agrupacion general por tipo de proveedor

Proveedores de Servicios Proveedores de Equipos de Proveedoresde
de Mineria Procesamiento de Mineral Tecnologias
=Ach =Epiroc (Atlas Copco) *ABB
sAmeco aMetso *High ServiceCorp
*Asmin #Sandvik *Emerson
*Boart Longyear *FLSmidth Rl
=*Bechtel =Universal Drill Rigs =T
sMagotteaux
*Denver #Boart Longyear sMining Tag
*Endress-Hausen =Weir sModular Mining
=Enaex =Komatsu eligsaw Technologies.
*Esmax =Caterpillar Mirs
*Fluitek +ITT Goulds Pumps. *Outotec
«Foraco =KSB CIW *Power Train Technologies
«Grupo Arrigoni *\Vogt *RockwellAutaomation
*Grupo Emin =Schwamm -Slerrlens
sHertz +Exploration Drill Master :i;:::t
slneco =Liebherr *Schneider
slanzco *Dux *Tesra
*Sika =Otros *Timining
*Parker *\Wencomine
*Elecmetal *Coasin
*Soltex *IBM
*Zamine *3enda
*Zublin *0tros
*Otros

Fuente: Elaboracién por IDC con informacion de la industria minera y de manufactura, 2018



A continuacion, se presenta el detalle de maquinaria y equipos considerados para
cada mercado:

* Exploracién
Se consideraron: perforadoras de sondaje y exploracion, instrumentos de
medicion, camiones livianos, camiones utilitarios y equipos de exploracion
indirecta.

+ Extraccién Subterranea
Se consideraron: cargadores LHD, jumbos de preparacion y desarrollo,
martillos picadores, camiones livianos, camiones de bajo perfil, jumbos de
produccion, ventiladores, camiones utilitarios, manipuladores telescépicos,
camiones de explosivos, equipos de apoyo, mixers de bajo perfil, cargadores
frontales, bomba de hormigdny shotcrete, robots de proyeccion de shotcrete,
acufiadores.

* Extraccion Rajo Abierto
Se consideraron: camiones de extraccion de alto tonelaje, palas bucyrus,
equipos de apoyo, camiones utilitarios, camiones livianos, cargadores
frontales, perforadoras de superficie.

* Molienda y Flotacion de Sulfuros
Se consideraron: alimentadores vibratorios, molinos, harneros, hidrociclones,
celdas de flotacién, prensa de rodillos, espesadores, hornos de secado,
ventiladores, bombas.

* Fundicion
Se consideraron: hornos de fusién, hornos convertidores, secadores, ruedas
de moldeo, puentes gria, bombas, ventiladores, equipo de apoyo.

+ Lixiviacion y Electro-obtencion
Se consideraron: agitadores, tambores magnéticos, apiladores, chancadores
secundarios y terciarios, filtros, vibradores, roto palas, celdas electroliticas,
bombas, ventiladores.

Tabla 4. Principales proveedores de equipamiento para procesos en la cadena de valor

Extraccion Extraccion Rajo Molienda y i i y Electro
Subterranea Abierto Flotacién Sulfuros Obtencién

Atlas Copco Sandvik Caterpillar FLSmidth Weir Weir
Universal Drill Atlas Copco Komatsu Metso ITT-Goulds Metso

Rigs Pumps
Boart Longyear Caterpillar Randon Outotec KSB GIW Delkor
Exploracion Drill Marcas Propias Volvo Weir Flowserve ITT-Goulds Pumps
Master

Ford Normet Mack Minimet Metso KSB GIW
Schwramm Manitou Atlas Copco FLSmidth FLSmidth FLSmidth

Sandvik BTI-Teledyne Mack Hewitt Robins Ensival- Lightnin
Moret

Soilmec Volvo Liebherr Delkor Ingersoll Flowserve
Rand

Boyles Bross Dux Mercedes Benz Wedag Versamatic Sandvik

7
B

Drilltech JCB Freightliner Denver Vogt Ensival-Moret

Fuente: Elaborado por IDC con informacién de la base de datos del catastro de equipamiento minera, 2018
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Sobre la tabla anterior, se debe mencionar que la posicién de los proveedores se
determina mediante las unidades de equipamiento de la marca utilizadas por empresas
mineras. De este modo la primera posicion indica que mas empresas mineras poseen
equipamiento de su marca.

Ademas, se debe indicar que las posiciones sirvieron de referencia para priorizar los
proveedores a entrevistar.

Desarrollo de propiedad Intelectual

Las inversiones en investigacion y desarrollo son limitadas en la mayoria de las empresas
entrevistadas, en promedio menos del 2% de sus ventas son destinadas a investigacion
y desarrollo por los siguientes factores:

+ En su opinién, las empresas mineras no ven mucho valor en el desarrollo de
tecnologia por parte de sus proveedores de maquinaria, tecnologia y repuestos
debido a que no estan dispuestas a participar en proceso de investigacion
y desarrollo porque implica que tendria que hacer paros técnicos, destinar
recursos humanos y en algunos casos aportar recursos financieros. En opinién
de los entrevistados el sector minero en Chile es muy conservador.

+ Lamayor parte de los recursos de investigacion y desarrollo de las empresas con
capital extranjero se realizan en la casa matriz, esto limita la participacion en las
decisiones sobre los nuevos desarrollos. Para las empresas locales, el aportar
parte de sus ingresos a investigacion y desarrollo financieramente no es viable
por no contar con el capital de trabajo y recursos financieros adicionales para
financiar esta investigacion.

+ Las empresas ven en los recursos humanos otra limitante para la investigacion
y desarrollo. Actualmente el promedio de escolaridad en todo el sector de
manufactura en Chile es de 11.5 afios en promedio. Establecer un proceso
sistematico de investigacion y desarrollo sin los recursos humanos calificados es
un riesgo que no quieren correr.

+ Las empresas ven un circulo vicioso entre la academia, los incentivos
gubernamentales, las empresas mineras y los proveedores de manufactura ya
que no hay un objetivo comun para poder establecer una comunicacién genuina
de colaboracién y lograr acuerdos que beneficien a la industria en su conjunto.

+ Faltan incentivos gubernamentales que vayan en la direccion de fomentar la
investigacion y desarrollo en la industria de manufactura, tales como reducir
impuestos y proteccion de la innovacion a través de leyes de propiedad
intelectual, entre otros incentivos.

Inversidon en Soluciones de Manufactura Avanzada

Las empresas entrevistadas confirman que tienen iniciativas de manufactura avanzada,
pero en la mayoria de los casos son proyectos aislados, no son parte de un programa o
proyecto de modernizacién de su operacion de manufactura, en algunos casos la razén
es que son empresas internacionales que no tienen poder de decision en este tipo de
proyectos. Otra razon es que el retorno de inversion no se justifica por el tamafio de
mercado en Chile, cuando se necesitan productos de alta tecnologia, es mas barato
traerlos de fuera de Chile que fabricarlos localmente.



Sin embargo, las iniciativas de manufactura avanzada que se han implementado en las empresas
entrevistadas tienen un enfoque a las soluciones de nuevas tecnologfas digitales, a continuacién, se
listan las principales tecnologias implementadas:

+ Soluciones para usar fabricacion aditiva o manufactura aditiva, que es basicamente el uso de
tecnologia CAD en forma conjunta con la impresion en 3D.

+ Actualizacion a los estandares y procesos de BIM y MOP en los procesos de fabricacion.

+ Mejora del proceso de Lean Manufacturing que en muchas ocasiones no se tiene el proceso
completo 0 no se siguen las mejores practicas.

+ Automatizacion de magquinaria con la implementacion de software de disefio avanzado,
soluciones de control numérico y una plataforma de analisis avanzado de informacion.

+ Implementacion de sensores y proyectos de 0T principalmente en una plataforma de robots
industriales.

+ Soluciones de inteligencia de negocio (analiticos), mineria de datos y proyectos de Big Data.

+ Proyectos relacionados con nuevos materiales y el impacto en los procesos de fabricacion.

Las oportunidades de manufacturan avanzada en el sector industrial en Chile son amplias en lo que
corresponde a la adopcién de la tecnologia; sin embargo basado en entrevistas que se realizaron con
empresas del sector, estas indican que solo sera posible suimplementacion si el plan de negocio tiene
sentido tanto en lo local como en lo internacional. Por ejemplo si en Chile es muy costoso fabricar
alglin equipo o pieza, y la mejor opcion desde el punto de vista de negocio es importarlos de otro
lugar del mundo. La decision va a estar basada en las ventajas comparativas y competitivas de las
empresas en Chile.

Dimensionamiento de la Oportunidad

En primer lugar, se debe indicar que la oportunidad de mercado surge como una respuesta natural
a una demanda insatisfecha o incompleta por parte de la industria minera local. Actualmente esta
demanda se asocia principalmente a un desafio transversal a la industria, el cual consiste en hacer frente
a la pérdida de competitividad regional y mundial que ha experimentado la industria minera nacional
en los Ultimos afios.
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Acontinuacion, seindicanlos principales factores que hanincidido enla pérdida de competitividad
delaindustria minera o bien las problematicas actuales a las que se enfrenta laindustria.

1. Costos de produccién
+ Alza de costos energéticos
+ Alza de costos laborales
+ Alza de costos de insumos mineros

2. Factores geolégicos
+ Menor ley del mineral
+  Mayor profundidad del mineral
+ Menor tasa de recuperacion
+ Riesgos geo-mecanicos en minas subterraneas

3. Productividad
+ Reducciéon de material extraido por trabajador
+ Reduccién de cobre producido por trabajador
+ Gestion sub éptima del mantenimiento

4. Desafios ambientales
+ Nuevas normativas ambientales para procesos de fundicion y para relaves
+ Gestion de las comunidades involucradas

5. Exigencias laborales
+ Exigencias cada vez mas estrictas en cuanto a seguridad laboral

Este hecho queda reflejado en el estudio Encuesta de Innovacion en Empresas Proveedoras de
la Gran Mineria, en el cual los drivers (inductores) para la innovacion mas mencionados fueron:
“Mejoras operativas internas para aumentar la productividad y reducir los costos” y “Nuestros
clientes solicitan resolver sus problemas y desafios”. Asi mismo, el estudio mencionado
anteriormente indica que los drivers menos mencionados por las empresas proveedoras fueron
“Los lineamientos impuestos desde el exterior” y “Supervivencia”.

Ante este escenario, el desarrollo, la implementacion y la utilizacion de manufactura avanzada
tanto por parte de proveedores como de productores representa un recurso importante para
hacer frente a la pérdida de competitividad.

Entonces, la oportunidad de mercado reside en el amplio potencial que tienen tanto proveedores
como empresas mineras de implementar las tecnologias de manufactura avanzada para la
creaciony capturadevaloren los procesos delaindustria, abordando las problematicas y desafios
actuales de productividad. A continuacion, se realiza un listado de las tecnologias especificas que
tienen un potencial impacto en la productividad mineray luego se contextualizaran dentro de los
mercados primarios definidos.

* Robdética y operaciones auténomas
Agrega valor mediante el incremento de outputs, ya se puede operar 24 horas al dia y
los 365 dias del afio con una productividad alta, constante y de calidad. Reduce también
costos de personal, especialmente para compafifas que tienen operaciones en locaciones



remotas. Incrementa la seguridad laboral, reduciendo la exposicién al riesgo del personal
en areas donde se pueden producir incidentes. Los procesos automatizados reducen
también el consumo de combustibles comparado con las maquinas manuales. Se espera
que tenga un mayor impacto en fases de extraccion; sin embargo, pueden desempefiarse
también en fases de exploracién como el caso de drones de exploracion.

Sensores Inteligentes

Agrega valor mediante la obtencion de informacion en tiempo real sobre el rendimiento
de la infraestructura, datos sobre la condicion fisica de equipamiento y rendimientos
operativos de las maquinas. Su implementacion permite recopilar informacion operativa
en tiempo real que facilita una mejor toma de decisiones y aumenta la eficiencia. De este
modo juegan un papel importante en el mantenimiento predictivo y la administracion de
activos, lo que puede reducir significativamente los costos al mejorar el uso del equipo y
reducir el tiempo de inactividad o fallas en los equipos, reduciendo también la frecuencia
de incidentes de seguridad. Los sensores inteligentes tienen aplicaciones potenciales en
casi toda la cadena de valor, por lo que el impacto del uso de sensores es mas bien
transversal a los mercados definidos.

Analitica Avanzada y Modelos de Simulacién

Agrega valor mediante una mejor comprension de los drivers clave, los cuerpos de
mineral u operaciones de la planta, y por lo tanto ayuda a las empresas a disefiar,
planificar, decidir y coordinar de manera mas efectiva. En combinacién con imagenes
satelitales 3D y grandes conjuntos de datos, los modelos pueden optimizar el disefio
sin necesidad de perforar, lo que reduce la inversion, los residuos y la huella fisica de
la operacion. La analitica avanzada puede agregar valor a las operaciones de planta y
mantenimiento mediante la identificacion reactiva de cuellos de botella operacionales o
patrones de residuos, o bien predecir dénde es probable que surjan estos problemas.
Para la mineria, la analitica avanzada también promete identificar los patrones geoldgicos
durante la exploracion, o que ayuda a identificar de manera mas rapida y efectiva el valor
del mineral. Por otra parte, los modelos de simulacion utilizan escenarios hipotéticos en
tiempo real para identificar la mejor forma de ejecutar la extraccion, el procesamiento, la
producciény la distribucion, en funcién de las condiciones situacionales o ambientales. El
impacto del uso de analitica avanzada y modelos de simulacién es mas bien transversal a
los mercados definidos.

Inteligencia Artificial

Agrega valor mediante la toma de decisiones mas informadas, optimizando los
rendimientos y aprovechando al maximo los beneficios de la robdtica mediante la gestion
y la mejora continua de sus rendimientos. La capacidad de coémputo puede superar
la capacidad de procesamiento humana y ejecutar completamente una operacién
optimizada de manera completamente independiente, teniendo también la capacidad
de aprender y mejorar con el tiempo. Tiene la capacidad de crear una vision holistica
de operaciones historicas, en tiempo real y proyectadas, y controlar una vasta red de
sensores interconectados y robdtica dentro de una mina o planta. La Inteligencia Artificial
deberia aumentar la eficiencia a través de un mejor rendimiento operativo, disminuyendo
tanto los residuos en los procesos de produccién, como materiales de entrada y niveles
de stock por unidad de produccion. Elimpacto del uso de inteligencia artificial es mas bien
transversal a los mercados definidos.
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Centro de Operaciones Remotas

Agrega valor mediante el control en tiempo real sobre las operaciones en ubicaciones remotas. Al
proporcionar informacion de video y otras herramientas digitales, les permiten a los empleados monitorear
y controlar multiples aspectos de las operaciones simultdneamente. Los centros de operaciones remotas
también integran diversas fuentes de datos para respaldar la toma de decisiones basadas en condiciones
de tratamiento de minas o metales en tiempo real, lo que permite la supervision y coordinaciéon de multiples
servicios. Ademas, evitan la necesidad de que haya especialistas altamente calificados en las minas, al tiempo
que se garantiza la disponibilidad de expertos técnicos cuando sea necesario. Tener personas altamente
calificadas en el sitio representa un costo significativo para las empresas, que los centros de operaciones
remotas pueden minimizar mediante ahorros netos en vivienda, suministros y transporte. Los centros de
operaciones remotas permitirian también reducir la huella de tierra de los sitios mineros y reducir la cantidad
de personas requeridas en el sitio, contribuyendo a reducir las emisiones y los residuos que se generarian.
El impacto de la implementacion de centros de operaciones remotas es mas bien transversal a los mercados
definidos.

Trabajador Conectado (Realidad Virtual/Realidad Aumentada)

Agrega valor desde diversos ambitos, ya que las tecnologias de trabajador conectado como la realidad
virtual y la realidad aumentada tienen numerosas aplicaciones. Por ejemplo, equipar a los trabajadores
con dispositivos inteligentes conectados les permite interactuar con sensores, robots y otros sistemas a su
alrededor y posibilita a la administraciéon de la mina y la planta capturar informacién critica en tiempo real.
También permite una comunicacién fluida, asistencia de expertos inmediata y remota, diagnéstico y gufa en
tiempo real 0 acceso a instrucciones para reparar equipos defectuosos in situ. El impacto se genera a través
de mejoras en la productividad de la fuerza de trabajo, reduciendo los costos de exploracion y extraccion,
ya que estas actividades se pueden realizar de una manera mas especifica y eficiente con base en datos en
tiempo real. Los costos de mantenimiento se pueden minimizar al reducir la duracion de las actividades de
mantenimiento, por ejemplo, mediante el suministro de instrucciones just-in-time. Por otra parte, el uso de
estos dispositivos inteligentes conectados aumenta la seguridad de los trabajadores en entornos peligrosos
mediante el monitoreoy la comunicacion de condiciones ambientales como el calory el gas, activando alarmas
si se detecta un peligro, como la presencia de gases toxicos. En caso de una emergencia, los dispositivos
pueden proporcionar informacion sobre la ubicacion del trabajador, ayudando a las operaciones de rescate. El
impacto del uso de las tecnologias de trabajador conectado es mas bien transversal a los mercados definidos.

Impresién 3D

Agrega valor mediante la rapida accesibilidad a una amplia gama de piezas de repuesto y maquinaria en
ubicaciones remotas y hostiles. Si bien el uso de impresion 3D puede significar una pérdida de valor debido a
la reduccion de la demanda impulsada por la sustitucion de productos metalicos por sustitutos no metalicos,
se espera que tendra un impacto positivo para el uso de componentes impresos en 3D en los sectores de la
automocion, el transporte y la maquinaria, creando valor para el sector mediante un mantenimiento reducido
y disminuyendo los costos de inventario de piezas de repuesto. La impresion 3D conducirad a también a una
reduccion de emisiones de CO2, ya que crea mucho menos material de desecho por unidad producida que
otras técnicas de fabricacion. Se espera que tenga un mayor impacto en el mercado de repuestos, partes y
piezas.

Convergencia IT/OT

Las tecnologias de la informacion (IT) y las tecnologias operativas (OT) se unen a través de Internet of Things
(loT), que conecta objetos a lainfraestructura de Internet a través de dispositivos informaticos integrados, como
chips y sensores. La convergencia IT/OT y el uso de Internet of Things son consideradas como habilitadores
de las tecnologias mencionadas anteriormente por lo que el impacto de su implementacion es mas bien
transversal a los mercados definidos.



Tabla 5. Principales tecnologias de manufactura avanzada por mercado primario

Exploracion

Realidad virtual para
Planificacién Minera

Drones para
exploracion

Analitica de patrones
geoldgicos para
valorizacion de

mineral

Modelos de
simulacion para
disefio optimizado

Monitoreo remoto de
operaciones

Realidad virtual para
instrucciones in situ

Fuente: IDC 2018

Extraccion
Subterranea

Analitica de
estructura
geomecanica

Brazos robéticos
para
descolgadura de
rocas

Sistemas de
control de flotas

Analitica
predictiva para
mantencion y
problemas de

operacion

Simulacién de
escenarios en
tiempo real

Monitoreo
remoto de
operaciones

Realidad virtual
para
instrucciones in
situ

Extraccion
Rajo Abierto

Analitica para
optimizacion de
flota

Brazos robéticos
para faenas de
elementos
pesados

Camiones
auténomos

Sistemas robéticos
para cambio de
neumaticos

Sistemas de
control de flotas

Analitica predictiva
para mantencion y
problemas de
operacion

Simulacién de
escenarios en
tiempo real

Monitoreo remoto
de operaciones

Realidad virtual
para instrucciones
in situ

Molienda y
Flotacion Sulfuros

Analitica de recuperacion
de agua en espesadores

Analitica de
comportamiento de
molinos/celdas de
flotacién/espesadores

Sistemas de control
avanzado

Sistemas de control
distribuido

Analitica
preventiva/predictiva de
cuello de botella

Analitica predictiva para
mantencion y problemas
de operacion

Simulacién de escenarios
en tiempo real

Monitoreo remoto de
operaciones

Realidad virtual para
instrucciones in situ

Analitica para
procesos de
pirometalurgia

Robots para
muestreo de
mineral en
camiones

Sistemas de
control avanzado

Analitica
predictiva para
mantencién y
problemas de

operacion

Simulacién de
escenarios en
tiempo real

Monitoreo
remoto de
operaciones

Realidad virtual
para
instrucciones in
situ

Adicionalmente a las anteriores, se consideran como tecnologias transversales a
los mercados las siguientes: realidad virtual/aumentada para disefio de procesos,
integracion tecnoldgica en la cadena productiva, seguimiento gerencial de procesos
en tiempo real y realidad virtual para capacitacion de operadores.

Como se puede apreciar, existen tecnologias transversales donde la industria
minera y las empresa de manufactura pueden interactuar y establecer un centro
de desarrollo e investigacion, por ejemplo, con soluciones de realidad aumentada
y realidad virtual; asi como también tecnologias de software de disefio, simulacion
y analisis de grandes volimenes de informacién. Esto no sera posible si no se
logra una genuina integracion de los sectores académico, empresarial y el sector
publico, ademas de establecer un programa de incentivos por parte de CORFO
de largo plazo que no solo sea econdmico, sino que piense en un desarrollo del
talento que se necesita para mantener estas iniciativas de manufactura avanzada
para la industria minera.

Lixiviacion y
Electro
Obtencion

Sistemas de control
avanzado

Robética para manejo
de catodos/anodos

Analitica predictiva
para mantencion y
problemas de
operacion

Simulacién de
escenarios en tiempo
real

Monitoreo remoto de
operaciones

Realidad virtual para
instrucciones in situ

Repuestos

Impresion 3D de
repuestos

Modelos de
simulacion para
disefio optimizado
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Dimensionamiento de los mercados primarios

Una primera aproximacion al dimensionamiento de la oportunidad es conocer el gasto que realizan las
empresas mineras en equipamiento, maquinaria, y partes y piezas. Esta informacion permite corroborar el
dimensionamiento de la oportunidad real de mercado en manufactura avanzada para este sector.

Una vez determinadas las principales maquinarias y equipos por mercados primarios, se procedié a
valorizar dicho equipamiento utilizando multiples fuentes. De esta forma, se determind un valor de
mercado para cada uno de los siete mercados primarios. Sin embargo, para los mercados transversales se
utilizd una metodologia distinta.

Para el caso del mercado de automatizacion, se calculé utilizando informacion disponible de IDC respecto
de los distintos componentes de este mercado, principalmente sensores, plataformas de software,
conectividad y procesamiento.

El mercado de repuestos, partes y piezas se estimo con base en |os costos de explotacion, especificamente
el costo C1. Tomando como base lo investigado, se estimd que el 30% del costo C1 se destina a gastos
de mantencion y repuestos. De acuerdo con lo indicado en entrevistas, se estimd que un 10% de este
costo correspondia solo a repuestos, partes y piezas. La tabla 6 muestra los nimeros considerados para
el periodo 2006 a 2017.

Tabla 6. Estimaciones del gasto en repuestos, partes y piezas desde 2006 a 2017

| 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

Costo C1 (US$/Lb) 0,74 0,93 1,31 118 1,30 1,57 1,67 1,70 1,62 1,41 1,37 1,33

5.361,0 5.557,0 5.328,0 5.394,0 5.419,0 5.263,0 5.434,0 5.776,0 5.761,1 57721 5.652,6 5.503,5

11.818.968 12.251.073 11.746.215 11.891.720 11.946.836 11.602.915 11.979.905 12.733.885 12.701.036 12.725.287 12.241.373 12.133.126

ﬁ;’:;:nﬁ)p”d“ 8.746 11.393 15.388 14.032 15.531 18.217 20.006 21.648 20.576 17.994 16.771 16.105

2.187 2.848 3.847 3.508 3.883 4.554 5.002 5412 5.144 4.498 4.193 4.026

Fuente. Elaborado por IDC con datos de Cochilco, 2018

Nota de la tabla 6:

Costo C1 (US$/Lb): Costo de produccidn de cada libra de cobre, en ddlares por libra producida.

Produccién de cobre (KTon): Produccién anual equivalente de cobre en miles de toneladas (incluye el concentrado)
Produccién de cobre equivalente (KIb): Produccién de cobre en miles de libras.

Costo de produccién C1 (US$MM): costo de produccion total

Costo de partes y piezas, 25% de C1 (US$MM): costo del servicio de mantenimiento, partes y piezas en millones
de ddlares

Unavez calculado el gasto enrepuestos, partesy piezas, se utilizd la informacion disponible en el documento:
Identificacion de Suministros Estratégicos de las Grandes Empresas Mineras para Orientar la Promocién
y Atraccion de Inversiones de la Universidad Técnica Federico Santa Marfa para el afio 2009 junto con
la estimacién hecha por IDC para el afio 2016 con la finalidad de calcular la inversion en equipamiento
como un porcentaje de la inversiéon materializada desde 2007 a 2017 (Anuario de Estadisticas del Cobre
y Otros Minerales 1997-2016, Cochilco). De esta forma, se extrapold la proporcion entre 2009-2016 y se
Supuso un comportamiento similar entre 2006-2009. La siguiente tabla muestra la inversion en mineria y
la estimacion de la inversion en equipo desde 2006 a 2017.



Tabla 7. Relacién entre inversién total minera e inversién en maquinaria y equipamiento

3.047 3.386 5.166 5.049 7.444 8.783 13.130 15.027 12.387 10.202 6.882 7431

Inversién en mineria
(US$MM)

Gasto en
equipamiento
excluyendo partes y
piezas (USSMM)

469 521 790 774 1.137 1.365 2073 2414 2.035 1717 1.198 1.319

Fuente. Elaborado por IDC con datos de Cochilco y Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2018

Finalmente, para el dimensionamiento de los Tabla 8. Inversion en maquinaria, equipos y

) ) . -, sistemas de apoyo para 2016
mercados primarios, se utilizd la proporcion

calculada por IDC para el afio 2016 y se supuso Mercado Primario | 12mafio merc 9 total mercado
o ~ (US$)
una distribucion similar para los afios 2006
1,0%

a 2017. De esta forma la tabla 9 muestra la Exploracion 11.388.683

inversion por mercado excluyendo repuestos, Extraccion Subterrénea 87.780.365 73%

partes y piezas. Extraccion Rajo Abierto 501.015.966 41,8%
. . . . ., . Molienda y flotacion 465.141.667 38,8%

A continuacién, se estima la inversion realizada

para cada mercado desde el afio 2006 hasta Fundicion y refineria 13416667 1%

el afio 2017 mediante la aplicacion de las Lixiviacién 49.749.583 42%

distribuciones anteriormente obtenidas a la o

informacién de la segunda fila mostrada en la (transversal) oo o

tabla 8 (Inversion en minerfa). Luego, a esta cifra 20.347.277 17%

se le suma el mercado de repuestos, partes y 1.198.436.155 1000%

piezas llegando a los valores mostrados en la
tabla 9.

Tabla 9. Inversién minera por mercados primarios (en US$MM)

5 8 8 11 13 20 24 20 17 11 12
Extraccion

5
35 39 59 58 86 103 157 182 153 128 88 96
Subterranea

Extraccion Rajo
Abierto

L eh 186 206 315 308 454 545 830 966 810 678 465 510
flotacion

T s s 9 s 3 o w2 2 13 s

20 22 34 33 49 58 89 103 87 73 50 55

200 222 339 332 489 587 894 1.040 872 731 501 550

10 11 13 14 16 19 25 29 36 42 50 59

B ¢ s 14 o5 o2 3 % e s m w2

Servicio
Mantencion,
Repuestos,
partes y piezas

2.187 2.848 3.847 3.508 3.883 4.554 5002 5412 5.144 4.498 4193 4.026

Total inversion
maquinaria,
equipamiento,
partes y piezas

26,9% 37,6% -7,6% 17.2% 17,9% 195% 10,6% -83% -13,4% -13,3% -0,8%

2.655 3.369 4.637 4.282 5.020 5919 7.074 7.826 7.179 6.215 5.391 5.345
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Fuente. Elaborado por IDC
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El mercado de manufactura para la industria minera tiene un tamafio nada menor en comparacién con otros
subsegmentos de la industria de manufactura. Si bien el desempefio de la industria de manufactura esta intimamente
ligado a las fluctuaciones de los precios internacionales del cobre, no deja de ser un mercado atractivo que puede ser
un generador de crecimiento al sector industrial.

Al cierre del 2017, el tamafio de mercado alcanzé unos 5.345 millones de ddlares con un crecimiento de -0,8%, siendo
la industria de repuestos, partes y piezas la mas grande. En términos de valor de mercado pueden resultar atractivos
ciertos mercados; sin embargo, las oportunidades de la industria de manufactura que ofrece el sector minero vendran
del andlisis de los siguientes factores:

Dependiente del tipo de capital de las empresas de manufactura, si éste es extranjero o local, los recursos para
la implementacién de procesos de manufactura avanzada para competir de mejor forma en el sector de minerfa
estaran ligados a un minucioso caso de negocio que cumpla ciertos criterios de retorno a la inversiéon como la
escala del negocio, si se cuentan con los recursos humanos capacitados para el desarrollo de estas iniciativas
y quiza, lo mas importante, si las empresas mineras en Chile y otras regiones del mundo, estan dispuestas a
consumir las tecnologias desarrolladas por el sector industrial de Chile.

Que las diferentes instancias del gobierno ligadas a la industria minera y sus proveedores establezcan incentivos
de largo plazo para la implementacion de modelos de manufactura avanzada, tal como lo han hecho en otros
paises de América Latina en los siguientes sectores: aeroespacial, dispositivos médicos, automotriz, produccion
de moldes y maquinaria, entre otros.

Hacer un analisis de las ventajas comparativas y competitivas de la industria de manufactura para establecer las
opciones de inversion del sector, no es el objetivo de este estudio hacer este analisis, sin embargo, hay variables
como costo salarial, recursos humanos calificados, posicion geografica, incentivos gubernamentales, entre otros.

Basado en los anteriores puntos, en el analisis de las diferentes fuentes de informaciény en un avance de las entrevistas
con empresas de manufactura que atienden al sector de mineria, IDC propone los siguientes mercados primarios en
los cuales la industria de manufactura en Chile tendria oportunidad de competir como proveedor de estos mercados:

Debido a que el sector de minerfa tiene una posicion conservadora en lo que respecta a la innovacion y
adopcion de nuevas tecnologias, el mercado de repuestos, partes y piezas es un mercado atractivo para mejorar
la productividad de las empresas de manufactura que participan en este mercado a través de soluciones de
manufactura avanzada.

La automatizacion, con plataformas de software, realidad aumentada y virtual y manufactura aditiva (impresion
en 3D) con un enfoque en mejorar la productividad de las empresas mineras, es otra oportunidad que el sector
de manufactura puede atender en el corto y mediano plazo ya que con el conocimiento y experiencia de Chile en
minerfa y los incentivos correctos se pueden establecer centros de investigacion que apoyen a las empresas de
manufactura a desarrollar este tipo de tecnologia para consumo local o internacional. Un ejemplo de la eficiencia
logrado con esto es que a través de modelos de simulacién y 3D, se podrian producir a través de manufactura
aditiva los repuestos y partes que se necesiten en tiempo real, aun en localidades remotas.

Existe otra oportunidad para las empresas de manufactura en el aérea de la automatizacion, que es en las
soluciones de |oT, sensores, controladores y PLCs de nueva generacion que ayudan a la automatizacion de
maquinaria, hornos, sistemas de molienda, entre otros equipos de la operaciéon minera, ya que no se tendria
que invertir en nuevas maquinas sino que se automatizarfan las actualmente instaladas, reduciendo la inversion
de capital.

Robdtica para la mineria es otra area de alto crecimiento que IDC recomienda para que las empresas de
manufacturan puedan participar invirtiendo en el desarrollo de este tipo de productos de manufactura. Con el
conocimiento que Chile tiene en mineria, el desarrollo avanzado de la robdtica en algunas universidades y un
sector industrial sdlido, la oportunidad es factible de conseguir.



Identificacidon de las Brechas y Barreras

A la fecha existen algunos estudios a nivel nacional en los que se han identificado las brechas existentes para lograr un mayor
desarrollo de la manufactura avanzada en la industria minera nacional. Entre estos se pueden destacar los esfuerzos realizados
por Corfo en el documento Programa Estratégico Industrias Inteligentes donde se identifican las brechas de usos de tecnologias
avanzadas en diversas industrias y los esfuerzos realizados en conjunto con la Universidad Adolfo Ibafiez en el informe Desarrollo
de un Marco de Trabajo y Buenas Préacticas para Incentivar la Innovacién Colaborativa en la Industria Minera Nacional en el que
se identifican las barreras especificas para la industria minera.

En el presente informe se intenta dar continuidad a los estudios anteriormente realizados, buscando corroborar o bien rectificar
los resultados obtenidos en estos mismos. De este modo, se incluyeron parametros similares para el desarrollo de las entrevistas
realizadas a las empresas pertenecientes al ecosistema minero nacional.

A continuacion, se resumen las brechas y barreras identificadas por los estudios anteriormente mencionados y las entrevistas
realizadas por IDC.

Figura 9. Principales brechas identificadas

Brecha #1: Baja utilizacion de tecnologias digitales para la productividad industrial

e Desincronizacién entre la demanda y la oferta de servicios y productos tecnoldgicos.

Brecha #2: Baja especializacion en innovacién TIC

¢ Bajo nivel de investigacidn y desarrollo en la industria tecnoldgica nacional (bajo el promedio OCDE).

Brecha #3: Escasez de volumen y especializacidn de capital humano tecnoldgico

e Escaso Capital Humano con conocimientos tecnoldgicos (déficit de profesionales en TIC).

Brecha #4: Bajo nivel de interoperabilidad en soluciones TIC para la industria

* Bajos niveles de estandarizacion en interoperabilidad entre soluciones inteligentes.

Brecha #5: Insuficiente capacidad de la infraestructura digital para la industria

¢ Limitada cobertura y calidad de servicio en las soluciones de conectividad.

Brecha #6: Baja inversion en investigacion y desarrollo

e Las inversiones en investigacion y desarrollo son limitadas en la mayoria de las empresas entrevistas, en promedio menos del 2% de sus ventas
son destinadas a investigacién y desarrollo.

Brecha #7: Empresas mineras son conservadoras para la adopcidn de nuevas tecnologias

e Las empresas mineras no ven mucho valor en el desarrollo de tecnologia por parte de sus proveedores de maquinaria, tecnologia y repuestos debido
aque no estdn dispuestas a participar en proceso de investigacion y desarrollo por que eso implica que tendria que hacer paros técnicos, destinar
recursos humanos y en algunos casos aportar recursos financieros.

Brecha #8: Recursos humano poco calificados

¢ Los recursos humanos son otra limitante, actualmente el promedio de escolaridad en todo el sector de manufactura en Chile es de 11.5, establecer un
proceso sistematico de manufactura avanzada sin los recursos humanos calificados es un riesgo que no quieren correr las empresas.

Brecha #9: Relacion con los actores clave del ecosistema

elLas empresas ven un circulo vicioso entre la academia, los incentivos gubernamentales, las empresas mineras y los proveedores de manufactura ya
que no hay un objetivo comun para poder establecer una comunicacién genuina de colaboracion.

Fuente: Elaborado por IDC e informacidn del Programa Estratégico Industrias inteligentes
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Tabla 10. Principales barreras a la innovacién

Ecosistema minero Estrategia de innovacion Gestion de innovacion Cultura de innovacion

Cambios constantes de estrategia Personal con poca experiencia Aplicabilidad de Transferencia Centros 1+D no enfocados
corporativa en innovacion tecnoldgica en la comercializacion
Falta de colaboracion entre ) Dificultad para identificar . . .
" ) Altos costos de escalamiento . Resistencia al cambio
compafiias mineras necesidades
Asimetrias entre empresas Baja transferencia de Modelos sin evaluacion de Centralizacién en lider o
nacionales e internacionales conocimiento impacto econémico champion

Desconocimiento de la tecnologia del
proveedor

- - Baja tolerancia al fracaso

Vision de resultados en corto plazo - = -

Fuente. Desarrollo de un marco de trabajo y buenas prdcticas para incentivar la innovacién colaborativa en la industria minera nacional

Resumen de la Caracterizacion de la oportunidad de mercado para soluciones
con tecnologias de manufactura avanzada

Con base en el dimensionamiento de la oportunidad, se obtiene que el mercado de manufactura para la industria minera
tiene un tamarfio considerable, alcanzando los 5.345 millones de délares al afio 2017 con un crecimiento de -0,8%.

Para que la oportunidad de desarrollo de este mercado se transforme en una realidad, se debe analizar ciertos factores
como: generacion de criterios de retorno de inversion, disposicion al consumo de tecnologias desarrolladas localmente,
incentivos a largo plazo de implementaciones de manufactura avanzada y andlisis de ventajas comparativas y competitivas
de la manufactura avanzada.

Sin embargo, desde la perspectiva de las empresas mineras no basta solo con que las soluciones de MA posean ventajas
competitivas y sean cuantificables en cuanto al retorno de la inversion, si no que este tipo de soluciones deben también
estar enfocadas en la mejora de la productividad de las empresas mineras. Bajo este enfoque existiria una oportunidad
en Chile para el desarrollo de soluciones de manufactura avanzada basadas en la automatizacion de plataformas de
software, realidad aumentada/virtual y manufactura aditiva (impresion 3D), soluciones de l0T, sensores y controladores la
automatizacion de maquinaria y equipos.

Por otra parte, cabe destacar que la generacion de mayores sinergias para la colaboracion (entre la academia, los incentivos
gubernamentales, las empresas minerasy los proveedores de manufactura), es considerada como un habilitador importante
que permitirfa facilitar el proceso de generacion y adopcion de manufactura avanzada en el ecosistema minero.

Dados los resultados obtenidos de las entrevistas realizadas, se corroboran las principales brechas identificadas por estudios
anteriormente realizados y a éstas se les suma la identificacion de tres brechas adicionales: la actitud conservadora de
las empresas mineras en cuanto a la adopcién de nuevas tecnologias debido a la incertidumbre de los retornos, la baja
calificacion de los recursos humanos y las competencias necesarias para enfrentar un proceso de cambio de paradigmas
tecnoldgicos asociados a la manufactura avanzada vy la carencia de un objetivo comun entre los diversos actores del
ecosistema minero para establecer un ambiente colaborativo enfocado en la implementacion de estas nuevas soluciones
de manufactura.

Con base en las oportunidades identificadas, se considerd realizar un andlisis de casos de uso para empresas similares a
nivel mundial y contrastarlo con las entrevistas a empresas de minerfa. Esto hizo posible identificar cudles son los factores
que harfa falta cambiar para que estas soluciones se implementen.

Un ejemplo de esto es la utilizacion de manufactura aditiva para repuestos en tiempo real. También, para determinar el
potencial de uso por parte de la minerfa y si esta industria evalia actualmente el costo beneficio que la impresion de
repuestos, partes y piezas puede tener (considerando costos de volumen, costos de maquinaria u operaciones detenida
entre otros) o bien, existe una percepcion general (positiva 0 negativa) respecto a la implementacion de estas tecnologias.

40



CAPITULO.lV

Caracterizacion
de la capacidad
tractora de\la
manufactura
avanzada en la
industria minera




Identificacién de oportunidades de
Manufactura Avanzada en Mineria.

Caracterizacion de la capacidad tractora de la
manufactura avanzada en la industria minera

42

El presente Capitulo tiene como principal
objetivo identificar, caracterizary
dimensionar la capacidad tractora de la
manufactura avanzada en la industria
minera, incluyendo datos actuales e
histéricos y midiendo los volumenes de
negocios totales.

Dado lo anterior se definieron los siguientes tépicos a considerar. El
primero es el contexto de la transformacion digital en la manufactura
avanzada de la industria minera y de metales a nivel mundial, donde se
definen las tecnologias que impactaran directamente en la manufactura
avanzada de la industria.

El segundo tépico es el impacto de la transformacion digital en la
manufactura avanzada de la industria mineray de metales a nivel mundial,
donde se estima el valor agregado de las iniciativas de transformacion
digital en el ecosistema conformado por la industria, los clientes, la
sociedad y el medioambiente. Este apartado sirve como referencia para
estimar econdémicamente la capacidad tractora hacia adelante (industria
de manufactura basica de metales) mediante la adopcién de manufactura
avanzada en cifras acumuladas al afio 2025.

El tercer topico incluye informacion relevante sobre la capacidad tractora
0 encadenamientos productivos de la minerfa, tanto hacia adelante
como hacia atras, indicando el potencial aun sin explotar de desarrollo
de encadenamientos e incluyendo un andlisis sobre el estado actual
de los actores relevantes (proveedores de tecnologia, proveedores de
manufactura e industria manufacturera basica de metales).

Ademas, en esta Ultima secciéon se incluye una estimacion del impacto
de la transformacion digital en la manufactura avanzada de la industria
minera y de metales a nivel local, donde se estima la capacidad tractora
de las iniciativas de transformacion digital en Chile. Estos resultados
son obtenidos mediante la desagregacion del impacto global de las
tecnologias, corroborando su validez mediante la comparacién con las
cifras actuales de la minerfa en Chile.



Estimacion de la capacidad tractora de la manufactura
avanzada en la industria minera local

Para calcular el impacto de la transformacion digital en la manufactura avanzada de minerfa e
industria de metales a nivel local, se estim¢ la participacion de la industria minera local en la
produccion mundial, para luego desagregar el impacto global de las tecnologias y alcanzar una
valoracion local.

Esta estimacion se realiza bajo los supuestos de que el valor agregado de la manufactura avanzada
a nivel mundial se distribuye de forma equivalente entre los distintos tipos de mineria y que gran
parte de este valor agregado pertenece a los principales productos de la mineria a nivel global
(Cobre, Oro, Plata, Molibdeno, Litio y Hierro).

Realizacién de entrevistas

La realizacion de entrevistas con empresas proveedoras de la mineria permitieron obtener las
principales tendencias y expectativas identificadas por estos actores relevantes del ecosistema
en cuanto a manufactura avanzada. Las empresas proveedoras entrevistadas fueron en total
dieciocho, entre las cuales se encuentran empresas que indican que distribuyen o representan
a otras que manufacturan equipos, dispositivos o productos de alta tecnologfa para mineria,
distribuyen o representan a empresas que manufacturan equipos, dispositivos o productos
para minerfa (de mediana o baja, de alta, y mediana o baja tecnologfa); que producen productos
0 servicios no de manufactura pero ligados a la mineria; que proveen servicios de ingenieria,
consultoria y otros para mineria; que proveen sistemas, software y tecnologia para mineria; que
prestan servicios de disefio (de productos, servicios y procesos), de estandarizacion o certificacion
de calidad, mantenimiento (preventivo, predictivo, etc.) y de logistica.
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Contexto de la Transformacién Digital en la Manufactura Avanzada
de la Industria Minera y de Metales a nivel mundial

El affio 2015 fue lanzado el proyecto The Digital Transformation Initative por el World Economic Forum cuyo
objetivo fue a analizar el impacto de la transformacion digital en diversas industrias, incluyendo la minera y de
metales. De acuerdo con lo planteado por el proyecto anteriormente descrito, existen cuatro temas que se
espera sean los pilares para la digitalizacion de la industria minera y la industria de metales para la préxima
década. A continuacion, se detalla cada uno de estos pilares y se explica brevemente cémo lograran impactar
en la industria.

+ Automatizacién, robdtica y hardware operacional.
+ Mediante la implementacion de herramientas de hardware habilitadas digitalmente para realizar
0 mejorar actividades que tradicionalmente se han llevado a cabo manualmente o con maquinaria
controlada por humanos.
+ Personal habilitado digitalmente.
+  Mediante la utilizacion de la movilidad conectada y la realidad virtual y aumentada para empoderar
a los trabajadores de campo, remotos y centralizados en tiempo real.
+ Integracion de empresa con plataformas y ecosistemas.
+ Mediante el enlace de operaciones, capas de Tl'y dispositivos o sistemas que estan actualmente
separados.
+ Analitica de préxima generacion y soporte a decisiones.
+ Mediante el aprovechamiento de algoritmos e inteligencia artificial para procesar datos de fuentes
dentro y fuera de la cadena de valor tradicional, a fin de proporcionar soporte para decisiones en
tiempo real y proyecciones futuras.

Por otra parte, cada uno de estos pilares para la manufactura avanzada en la industria minera se conforma de
iniciativas o tecnologias particulares, de las cuales se espera que tengan un impacto significativo en la cadena
de valor de la industria, su fuerza de trabajo, las industrias adyacentes, el medio ambiente y la sociedad en
general. A continuacion, se muestra las iniciativas para cada pilar.

Figura 10. Pilares digitales e Iniciativas para la industria de mineria y metales

Operaciones Autéonomas y Robdética
Automatizacion, Robdtica y o
. Impresién 3D
Hardware Operacional

Sensores Inteligentes

Personal Habilitado Digitalmente

Centro de Operaciones Remotas

Convergencia IT/OT

Integraciéon de Empresa con

Plataformas y Ecosistemas R L A

< Trabajador Conectado

Abastecimiento Integrado, Intercambio de Datos, Comercio
< Analitica Avanzada y Modelos de Simulacién
Inteligencia Artificial

Fuente: World Economic Forum, Digital Transformation Initiative Mining and Metals Industry

Una vez establecidos estos pilares digitales e iniciativas se proceden a evaluar los impactos de estas iniciativas
en la industria, los clientes, la sociedad y el medioambiente. Esto se realiza mediante estimaciones de la
contribucion que puede generar la transformacion digital en este ecosistema. Los impactos y estimaciones
mencionados anteriormente se presentan en el siguiente inciso.



Impacto de la Transformacion Digital en la Manufactura Avanzada
de la Industria Minera y de Metales a nivel mundial

Como se menciond anteriormente World Economic Forum evalia también el impacto de las iniciativas
de transformacion digital en el ecosistema conformado por la industria, los clientes, la sociedad y el
medioambiente. El valor agregado a la industria por la manufactura avanzada con base en la transformacion
digital comprende dos elementos: el impacto potencial en las ganancias operativas de la industria que seran
generados directamente por las iniciativas y las ganancias operativas que migraran entre diferentes actores de
la industria. Por otra parte, el valor agregado a la sociedad comprende el impacto de la transformacién digital
en los clientes, la sociedad y el medioambiente. A continuacién, se desarrolla brevemente el impacto o valor
agregado que genera cada una de las iniciativas, exceptuando Convergencia IT/OT, Trabajador Conectado e
Inteligencia Artificial.

Se estima que un mayor uso de las maquinas autbnomas pueda generar un total de 56 mil millones de ddlares
adicionales para la industria, debido principalmente a la reduccion de costos de personal, la mayor eficiencia
de las maquinas por sobre las labores humanas y al incremento de horas operativas a un constante y alto nivel
de produccion. Por otra parte, se estima que la adopcion de operaciones auténomas incremente la seguridad
laboral, reduciendo el nimero de lesiones y muertes asociadas a incidentes. Ademas, se considera que se
desplazaran alrededor de 60.00 puestos de trabajo debido a la reduccion de la necesidad de supervision de
operaciones.

Figura 11. Impacto potencial de Operaciones Auténomas y Robética, Cifras Acumuladas 2016 - 2025

Pronéstico de
reduccién de

Valor agregado Numero estimado

. NuUmero estimado
potencial para la

industria

de trabajos
desplazados

de vidas salvadas ™
emisiones de CO,

L
1

~56 mil i ~19mil 50 vidas _ ~10.000 _ ~60.000

millones SUSD millones SUSD lesiones trabajos

~395 milon.
toneladas

Fuente: World Economic Forum, Digital Transformation Initiative Mining and Metals Industry

Otro punto de vista mas general sobre la produccion minera automatizada es el que realiza la multinacional de
automatizacion industrial ABB que en el documento Integrated Mine Operations plantea el siguiente prondstico
de productividad minera con base en el avance tecnoldgico, principalmente sobre el actual proceso de
incorporacion de tele-operacion y automatizacion, el cual se proyecta para alcanzar un alto nivel de optimizacion
de la produccion.

Figura 12. Impacto de los avances tecnolégicos en la produccién minera

Fuente: ABB, Integrated Mine Operations
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Identificacién de oportunidades de
Manufactura Avanzada en Mineria.

A continuacion, se caracterizan los periodos
de produccion de acuerdo con su nivel de
tecnologizacion.

% 1. Mecanizacién
q\ Estandarizacién de procesos, cambios relevantes en

capacidades productivas. La operacién de equipos
requiere de la participacién de las personas.

2.Telecomando/Automatizacion

mayor calidad, toma de decisiones basada en datos

Qllc Modelamiento y planificacién integradas para una

integrados de los procesos productivos (visibilidad),
informacién detallada proveniente de los equipos y

planta habilitadora de minerfa telecomandada.

3. Optimizacién

Mayor nivel de Automatizacién y minerfa telecomandada,
limitacién de cuellos de botella por la adopcién de un
proceso mas continuo, altos niveles de visibilidad a lo largo
de la cadena de valor y entre operaciones y la operacion

de procesos integrados (interoperabilidad).
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Por otra parte, el desarrollo de la impresion 3D tiene
aplicaciones potenciales para la produccion interna
de piezas y la impresion directa del consumidor; sin
embargo, laimpresion con materiales no metalicos puede
incentivar una sustitucion de materiales, teniendo un
impacto negativo en la industria minera. De este modo,
se estima que una adopcioén mas amplia de este tipo de
impresion significara una pérdida de aproximadamente
195 millones de ddlares para la industria de mineria y
metales. Ademas, se espera que beneficie a los clientes
con cerca de 1.3 mil millones de ddlares en total, como
resultado de la sustitucion de materiales.




Figura 13. Impacto potencial de Impresién 3D, Cifras Acumuladas 2016 - 2025

Valor total en
juego parala

Perdida de valor Pronéstico de
potencial para la

industria

Valor potencial
para la sociedad

reduccion de
emisiones de CO,

industriay la
sociedad

] ] ] ]

i i i i

1 ~2.8 mil 1 ~0.2 mil 1 ~1.7 mil ~1.3 mil 1 ~35 millones

T mi T mi o ~ mill $USD “"  toneladas
millones SUSD millones SUSD millones $USD millones

Fuente: World Economic Forum, Digital Transformation Initiative Mining and Metals Industry

En cuanto al desarrollo de sensores inteligentes, se espera que esta tecnologia tenga el potencial de crear un
valor aproximado de 24 mil millones de délares para la industria de mineria y metales mediante su utilizacién
en mantencion predictiva y administracion de activos, reduciendo costos, aumentando la disponibilidad de
maquinarias y disminuyendo fallas e incidentes laborales. Asimismo, se espera que signifique una reduccion
de aproximadamente 160 millones de toneladas de CO? debido principalmente al menor consumo de energia
y al reducir la generacion de residuos.

Figura 14. Impacto potencial de Sensores Inteligentes, Cifras Acumuladas 2016 - 2025

Pronéstico de
reduccién de

Valor total en juego Valor agregado velier el

la sociedad

para la industria y la potencial para la

sociedad industria emisiones de CO,

1 [] [] 1

I I I I

= ~42 mil = ~34 mil = ~7.8 mil ~40.000 |_ ~160 millones
millones SUSD millones SUSD millones SUSD trabajos toneladas

Fuente: World Economic Forum, Digital Transformation Initiative Mining and Metals Industry

Por otro lado, la implementaciéon de centros de operaciones remotas permite evitar la necesidad de contar
con especialistas altamente calificados in situ en las operaciones, lo que actualmente representa costos
significativos para las empresas. Por otra parte, el menor requerimiento de especialistas en terreno implica
una reduccion en las emisiones y residuos generados por la operacion. De este modo se estima que el valor
agregado potencial para la industria sea de 77 mil millones de ddlaresy la reduccién de emisiones de CO? sea
de 16 millones de toneladas.

Figura 15. Impacto potencial de Centro de Operaciones Remotas, Cifras Acumuladas 2016 - 2025

Valor total en Ndmero Prondstico de
. Valor agregado . : )
juego para la : Valor potencial estimado de reduccion de
: . potencial para la . : .
industriay la : : para los clientes lesiones emisiones de
. industria .
sociedad evitadas Co,
T
1 1 1 1 1 1
i ~84mil i 77 mil i ~5.9mil I ~250 vidas \_ ~12.000 i ~16 millones
millones SUSD millones SUSD millones SUSD lesiones toneladas

Fuente: World Economic Forum, Digital Transformation Initiative Mining and Metals Industry
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Identificacién de oportunidades de
Manufactura Avanzada en Mineria.
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El abastecimiento integrado, intercambio de datos y comercio se centran en aprovechar la tecnologia para
intercambiar o integrar datos e impulsar la colaboracion a través de multiples pases en la cadena de valor. De
esta forma, la integracion de comercios B2B permitiria a las empresas evitar intermediarios y aumentar los
margenes. Por ello se estima que el valor agregado potencial para la industria sea de aproximadamente 37 mil
millones de ddlares.

Figura 16. Impacto potencial de Abastecimiento Integrado, Intercambio de Datos, Comercio, Cifras Acumuladas
2016 - 2025

Valor total en juego Valor agregado Valor potenciallpara

los clientes

para la industria y la potencial para la
sociedad industria

_ ~106 mil millones _ ™37 mil millones _ ~69 mil millones
$USD $USD $USD

Fuente: World Economic Forum, Digital Transformation Initiative Mining and Metals Industry

Las compafifas mineras y metallrgicas pueden sufrir pérdidas financieras si se roba el dinero, se roba
informacion o se cierran las operaciones como resultado de un ciberataque. Entonces se estima que para 2025
el desarrollo de la ciberseguridad en activos permitira a la industria minera ahorrar alrededor de 5 mil millones
de ddlares al evitar costos asociados a ciberataques.

Figura 17. Impacto potencial de Ciberseguridad de Activos, Cifras Acumuladas 2016 - 2025

Valor agregado potencial Valor potencial para la Prondstico de reduccion

para la industria industria de metales de emisiones de CO,

1 1 1

1 1 1

I ~21mil I ~16mil I ~5mil
millones SUSD millones SUSD millones SUSD

Fuente: World Economic Forum, Digital Transformation Initiative Mining and Metals Industry

En cuanto a la analitica avanzada y modelos de simulacién, se espera que tenga un valor agregado a la industria
de aproximadamente 11 mil millones de dodlares. Esto debido principalmente a que deberfa aumentar la
eficiencia a través de un mejor rendimiento operativo, ya que la solucion a cuellos de botella se realiza de
forma inteligente y continua. Ademas, deberia disminuir el desperdicio en los procesos de produccién, como
materiales de entrada y niveles de existencias por unidad de caida de produccion.

Figura 18. Impacto potencial de Analitica Avanzada y Modelos de Simulacién, Cifras Acumuladas 2016 - 2025

Valor agregado potencial para

Numero estimado de trabajos
la industria

desplazados

—-- ~11 mil millones SUSD - ~13.000 trabajos

Fuente: World Economic Forum, Digital Transformation Initiative Mining and Metals Industry



Finalmente, World Economic Forum, formula la siguiente tabla recopilatoria (figura 19), en la cual se indica el valor agregado
acumulado mundial (desde 2016 a 2025) segmentado por agente impactado (industria minera, industria de metales, clientes,
sociedad y medioambiente) y con base en una tasa de adopcion estimada de las tecnologias. Luego, formula también un
analisis de sensibilidad (figura 20) basada en dichas tasas de adopcidn, estableciendo una adopcién de tecnologias de
manufactura avanzada menor a lo esperado y otra tasa mayor a lo esperado.

Figura 19. Valor agregado acumulado de la manufactura avanzada en la industria minera y de metales (2016-2025)

-- Beneficios economicos Beneficios no econémicos

Tasa de Valor agregado  Valor agregado  Valor agregado . . Reduccion de
U= q’e adopcion parala paraind. paraind. Camb!o alz Cambiolds emisiones de . Lesiones Trabajos
adopcién 5 q A q 5 valor clientes  valor soc./med. Vidas salvadas 5
: " industria industria minera metales P P CO, 3 reducidas creados
industria i L . (mil millones (mil millones . (nimero) A p
. %) metales (mil mill (mil (mil mill $USD) $USD) (millones de (nimero) (ntimero)
minera (%) $USD) $USD) $USD) ton.)

Sensores

Inteligentes 20% 22% $34 $9 $25 $0 $8 161 = = -39.826
Operaciones o _
Auténomas 25% 15% $56 847 $8 $0 $19 396 257 10.076 59.663

Impresién 3D 25% 25% $0 $0 $0 81 $2 35 = = =

Trabajador

Conectado 50% 25% $85 $59 $26 $0 $0 = 471 21.789 -200.541
Centro de

Operaciones 30% 30% $77 $65 $12 $6 $1 16 248 12.452 -11.910
Remotas

Ciberseguridad o o

de Activos i 75% $21 $5 $16 $0 $0 - . - -
Plataformas o

Analitica

Avanzada 25% 25% $11 $2 $8 $0 $0 - - = -13.094
Total

Acumulado = = $321 $189 $130 $76 $30 608 976 44317 -330.144

2016-2025

Fuente: World Economic Forum, Digital Transformation Initiative Mining and Metals Industry
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Figura 20. Analisis de sensibilidad de valor agregado acumulado de la manufactura avanzada en la industria minera
y de metales (2016-2025)

-- Beneficios econémicos Beneficios no econémicos

Tasa de Valor agregado Valor agregado Valor agregado REEEkndE
Tasa de i greg greg 9reg Cambio de Cambio de emisiones de . .
adopcion gdopmqn _para Ig para g, el valor clientes  valor soc./med CO, Vidas salvadas Les'°."es Trabajos
; 3 industria industria minera metales o M . . ; reducidas creados
industria L — L (mil millones  (mil millones  (millones de (nimero) p n
. metales (mil millones  (mil millones  (mil millones (numero) (numero)
hela) (%) $USD) $USD) $USD) $usD) $USD) ton.)

Sefsres 12%-50%  10%-45% $3-813 $1-84 $2-89 $0-0 $1-43 11-51 11-0 0-0 “1.758
Inteligentes -8.118

Operaciones o o ano -7.189
10%-40% 5%-30% $5-§27 $5-$23 $0-$4 $0-$0 $2-$9 40-169 40-91 901-3.974 28758
Impresién 3D 2%-40% 2%-40% $0-$0 $0-$0 $0-$0 $0-$1 $0-$1 4-13 0-0 0-0 g

Trabajador 30%-65%  15%-40%  $12-823 $6-$14 $3-89 $0-80 $0-50 0-0 0-144 27515488 oo
Conectado et

Centro de 1o
Operaciones 20%-60% 20%-60% $10-$30 $9-$27 $1-$4 $1-$2 $0-$0 1-4 1-70 1.256-3.768 -3-366
Remotas ’
Ciberseguridad . 0
30%-80% 30%-80% $2-$5 $0-$1 $1-$4 $0-$0 $0-$0 0-0 0-0 0-0 0

Plataformas e o aro, -384
Integradas 10%-25% 15%-35% $3-$15 $0-$1 $3-§14 $0-817 $0-$0 0-0 0-0 0-0 820

Analitica o o -1.579
2 10%-50%  10%-50% $0-$6 $0-81 $2-4 $0-$0 $0-80 0-0 0-0 0-0 e

gl -34.890
Acumulado - - $35-6119  $21-671  $12-848 $1-520 $3-813 56-237 52275 490813226 ooodo

2016-2025

Fuente: World Economic Forum, Digital Transformation Initiative Mining and Metals Industry

Impacto de la Transformacién Digital en
la Manufactura Avanzada de la Industria
Minera y de Metales a nivel local

Para calcular elimpacto dela transformacion digital en la manufactura
avanzada de minerfa e industria de metales a nivel local, se debe en
primer lugar estimar la participacion de la industria minera local en
la produccién mundial, para luego desagregar el impacto global de
las tecnologias y alcanzar una valoracion local.

Esta estimacion se realiza bajo los supuestos de que el valor
agregado de la manufactura avanzada a nivel mundial en la industria
se distribuye de forma equivalente entre los distintos tipos de
minerfa y que gran parte de este valor agregado pertenece a los
principales productos de la mineria a nivel global (Cobre, Oro, Plata,
Molibdeno, Litio y Hierro).
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A continuacion, se muestran los datos con los cuales se realizd la estimacion de la participacion
de laindustria minera local enla produccion global.

Tabla 10. Participacién de Chile en la produccién minera mundial

Producto Produccién Chile Porcentaje de
2017 Produccion Mundial

“ 5,50 MTM 27%
[ Pata | 1.260 T™M 5%%
62.750 TM 20%

77.280 T™M 38%

Fuente: Consejo Minero, Mineria en Cifras 2017

Por lo tanto, se obtiene que la participacion en de la industria minera local en la produccion
global es de aproximadamente un 17.4%. De este modo el potencial impacto de la
manufactura avanzada en Chile es de un valor agregado para la industria de 56 mil millones
de ddlares. Ademas, se estima que la incorporaciéon de manufactura avanzada en la industria
implicara el desplazamiento de alrededor de 58.000 trabajos y una reduccién de 106
millones de toneladas de emisiones de CO? Cabe mencionar que los valores mencionados
anteriormente corresponden a cifras pronosticadas acumuladas entre 2016 y 2025.

Figura 21. Impacto potencial de la Manufactura avanzada con base en la
transformacioén digital en Chile, Cifras Acumuladas 2016 - 2025

Prondstico de
ndmero de

Prondstico de
reduccién de

Valor agregado
potencial para la
lesiones evitadas

industria

emisiones de CO,

1 1

1 1

L. ~s56mil ~ ~58.000 1. ~105 millones ~ ~170vidas . ~7.700
millones SUSD trabajos toneladas salvadas lesiones

Fuente: Elaborado por IDC con base en estudios de World Economic Forum y Consejo Minero

No obstante, se debe mencionar que esta estimacion se realiza bajo los supuestos de que la
adopcion local de manufactura avanzada se alinee a los prondsticos establecidos por World
Economic Forum y que el valor agregado de la manufactura avanzada a nivel mundial en la
industria se distribuye de forma equivalente entre los distintos tipos de mineria y que gran
parte de este valor agregado pertenece a los principales productos de la mineria a nivel
global (Cobre, Oro, Plata, Molibdeno, Litio y Hierro).
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Encadenamiento productivo en la industria minera
mediante manufactura avanzada

Para fines del presente estudio se considera la capacidad tractora o encadenamiento
productivo tanto hacia adelante (industria manufacturera de metales) como hacia atras
(proveedores de la minerfa).

Figura 22. Encadenamiento productivo basico de la industria minera

* Encadenamiento e Encadenamiento
productivo hacia atrds Industria minera ! _ ,
productivo hacia atras
° i .
Proveedores de la mineria Industria m(.>tora del Industria manufacturera de metales
encadenamiento

Fuente: Elaborado por IDC

Para el caso del encadenamiento productivo hacia atras se considerara a las principales
industrias proveedoras de la mineria del cobre, ya que esta mineria es la mas representativa
en términos de tamafios de produccién e ingresos a nivel nacional. Por otra parte, para el
encadenamiento hacia adelante se considerard la industria manufacturera de metales, la
cual es la principal industria que utiliza productos de la minerfa como insumo productivo.
De acuerdo con el estudio realizado por la Comisién Econémica para América Latina vy el
Caribe, titulado Encadenamientos productivos desde la mineria de Chile, actualmente en
Chile existe un amplio potencial de encadenamientos productivos de la minerfa, considerando
que en el presente se encuentra por detrds de paises con similares capacidades como
Australia y Canada, principalmente en cuanto a los encadenamientos productivos hacia
atras. Sin embargo, cabe destacar que Australia realizd esfuerzos similares a los realizados
actualmente en Chile durante los afios 80's y 90's.

En el documento mencionado anteriormente, se indica que el hecho de que las industrias
consideradas (proveedores de la minerfa, industria minera e industria de metales)
permanezcan como industrias independientes determina las siguientes situaciones:

i) que laindustria minera tenga bajos encadenamientos hacia adelante, debido a que los
productos no sirven de insumos para otras areas de la produccion.

i) que la manufactura basica de metales posea bajos encadenamientos hacia atras por
utilizar relativamente pocos insumos nacionales.

i) que al mismo tiempo la mineria presente bajos encadenamientos hacia atras, por el
hecho de que uno de sus principales insumos (industria de metales basicos) no estan
disponibles en la produccion nacional, debiendo ser éstos productos importados.

De esta manera una problematica actual del encadenamiento productivo nacional se puede
simplificar mediante la siguiente figura, en la cual se plantea que la falta de desarrollo de
encadenamientos se refleja en un circulo vicioso entre los actores del ecosistema minero.



Figura 23. Reflejo de una problematica actual de la capacidad tractora de la mineria

—

Los productos de la
industria de metales
bdsicos no estan
disponibles en la
produccion nacional

Los productos de la
mineria no sirven de
insumos para otras
dreas de produccion

La industria
manufacturera
bdsica de metales
utiliza relativamente
pocos insumos
nacionales

Fuente: Elaborado por IDC en base estudio Encadenamientos productivos desde la mineria de Chile

La situacion reflejada en la figura anterior solo considera la falta de desarrollo de
encadenamientos productivos hacia atras con la industria manufacturera de metales
basicos, sin considerar los encadenamientos productivos con la industria de proveedores de
tecnologias de informacion y tecnologias para la mineria, un sector clave para el crecimiento
de la manufactura avanzada en la minerfa. No obstante, estos Ultimos proveedores (de
tecnologias de informacién y tecnologias para la mineria) son considerados mas adelante en
los analisis del presente informe.

Encadenamiento productivo hacia atras en la industria
minera mediante manufactura avanzada

De acuerdo con datos del Banco Central de Chile, los principales proveedores de la
industria minera del cobre son los pertenecientes a las industrias de electricidad, gas y agua,
manufactura, intermediacion financiera y servicios empresariales. Ademas, respecto de la
industria manufacturera, si bien en la mineria nacional del cobre predomina la utilizacion
de insumos nacionales, utiliza menos insumos nacionales que el promedio de la economia.

Figura 24. Participacién de insumos nacionales e importados en insumos totales en sectores
de la mineria

80.0%

9 0,
700% 58.0% 61.1% 64.0% 64.6% 66.9%
e 58.7%
60.0%
50.0%
38.9% 41.3% o
. [
0% 35 0% 36.0% 35.4% 33.1%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%
Extraccion de Explotacién de  Mineria del cobre Mineria del hierro  Mineria de otros ~ Total Economia
carbon otras minas y metaliferos no
canteras ferrosos

A Nacional A Importado

Fuente. Encadenamientos productivos desde la mineria en Chile.
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Sin embargo, la utilizacién de insumos nacionales podria ser ain mayor tomando en cuenta el potenciamiento de las
manufacturas basicas de metales (encadenamiento productivo hacia adelante). Aquello puede tener efectos retroactivos,
en el sentido de que seria posible proveer de insumos a la minerfa con productos derivados de ella. Esto tiene efectos
positivos para el desarrollo de mayores encadenamientos productivos, especialmente si se prevé un escenario internacional
de reduccion en el precio del cobre.

Actualmente, productos manufacturados basicos que no requieren demasiada elaboraciéon, como repuestos, partes y
piezas, representan alrededor de un 7.0% de los insumos importados de la mineria. Si bien su produccion en Chile se realiza,
se considera que aun es de menor escala, por lo que el potencial de desarrollo de este tipo de productos es amplio. No
obstante, para un mayor desarrollo, tanto de la industria de proveedores de partes y piezas como de la industria basica de
metales, es necesario tomar acciones en cuanto a nueva capacidad instalada en fundiciones y refinerfas, ya que actualmente
la produccién de cobre refinado bordea tan solo un 48% de la produccion total de cobre.

Si bien actualmente la utilizaciéon nacional de cobre en la industria manufacturera nacional se concentra en fabricacion y
comercializacion de conductores eléctricos, cafierias y fungicidas, el cobre y sus aleaciones poseen excelentes propiedades
para ser utilizados en diversas fabricaciones, asi queda manifestado en el documento Tendencias de usos y demanda de
productos de cobre de COCHILCO.

Tabla 11. Usos del cobre y sus aleaciones con potencial de encadenamientos productivos

“

- Alambres y cables para el cableado eléctrico

- Plomeria, calefaccion, gas y tuberia de riego contra incendios

Construccion de edificios - Aire acondicionado y refrigeracion

- Arquitectura (ej. Techos de cobre, canaletas, recubrimientos de muros,
perfiles, etc.)

- Distribucién eléctrica (alta y baja tension)
- Telecomunicaciones
- Dispositivos eléctricos

Cableado para iluminacién

Magquinaria industrial y equipos o Vel e reiielles il
il YR - Intercambiadores de calor

- Componentes de sistemas expuestos al agua de mar
- Mallas de aleacién de cobre

Productos eléctricos y electronicos

Aplicaciones marinas y acuicultura

- Calefaccion solar

- Energia edlica (estator y rotor del generador, cableado, bobinas y puesta a

Energias renovables tierra)

- Energia solar (células solares fotovoltaicas, cableado, puesta a tierra,
inversor y trasformadores)

Cuidado de la salud - Cobre antimicrobiano (ej. implementos clinicos)
- Piezas y partes para automoviles, equipos de transporte,
electrodomésticos, electrénica de consumo, entre otros

Fuente: Tendencias de usos y demanda de productos de cobre



Aunque localmente han existido limitaciones para el crecimiento y desarrollo de las industrias
manufactureras del cobre, como las tasas arancelarias o los costos de energia, transporte o especializacion,
el despliegue de manufactura avanzada en los procesos de produccion llega para establecer un nuevo
paradigma disruptivo en este tipo de industrias, permitiendo reducir costos y aumentar los valores
agregados de las empresas productoras.

Ademas, la industria manufacturera presenta cifras que podrian ser auspiciosas respecto del desarrollo
de manufactura avanzada, siendo la quinta industria nacional que mas realiza investigacion y desarrollo
(I+D)y la séptima industria nacional que mas lo realiza contando con instalaciones y personal certificado.
En cuanto a las tendencias de Transformacion Digital, de acuerdo con los datos obtenidos por IDC en el
documento Invesment Trends 2017, un 57,9% de la industria manufacturera considera comenzar una
transformacion digital en los préximos 1 a 3 afios.

No obstante, en este mismo documento, la industria indica aun no considerar tecnologfas como robética,
realidad virtual o aumentada, inteligencia artificial, impresion 3D o internet of things, por lo que aun se
percibe cautela por parte de la industria para el desarrollo de manufactura avanzada.

Por otra parte, los proveedores de tecnologias de informacion y tecnologias para la mineria presentan un
mayor desarrollo de investigacién y desarrollo, siendo la industria nacional (informacién y comunicaciones)
la que mas realiza esta actividad, habiendo un porcentaje importante de empresas que hace I+D con
instalaciones y personal certificado; mientras que de acuerdo con los datos de IDC Invesment Trends
2017, un 46,6% de la industria de servicios (que incluye proveedores de tecnologias de informacion y
tecnologias para la mineria) se encuentra actualmente en procesos de transformacion digital. Por lo tanto,
existe un alto potencial de desarrollo de proveedores de tecnologias para la manufactura avanzada en la
mineria.

Ademas, en las entrevistas realizadas, las empresas proveedoras de tecnologias indican que las principales
medidas paraincrementar sus ventas a la mineria pasan por el aumento de la inversién en [+Dy el aumento
de las alianzas estratégicas con empresas/centros de investigacion, considerando también importantes
oportunidades en el desarrollo de manufactura avanzada para la minerfa, permitiendo la reduccion de
costos y la mejora de la seguridad en las operaciones.

Ejemplo de ello son los resultados obtenidos en 2013 del Programa Proveedores de Clase Mundial,
impulsado por BHP Billiton y Codelco. Dicho programa buscé impulsar el fortalecimiento de la industria de
tecnologias y servicios mineros intensivos en conocimiento para Chile y el mundo, siendo la principal meta
desarrollar, al afio 2020, 250 proveedores capaces de operar con estandares de excelencia internacional.

No obstante, el programa no obtuvo los resultados esperados y fue reemplazado por el programa
Plataformas de Innovacion Abierta lanzado en 2017. A continuacion, se realiza un listado de los principales
resultados del programainicial a fines del afio 2013. Esta informacion se puede encontrar en el documento
de Cochilco, Mineria en Chile: Impacto en regiones y desafios para su desarrollo.

+ En BHP Billiton, se estaban desarrollando soluciones en 43 desafios a cargo de 38 proveedores,
los que tenian ventas combinadas de US$ 400 millones.

+ En el caso de Codelco, se estaban desarrollando 25 desafios a cargo de 24 proveedoras con
ventas combinadas de US$ 120 millones y mas de 2.000 trabajadores.

+ Empresas como Mining Systems, Prodinsa, Aplik, Tesra, Biohydro y Polymeros lograron ventas
combinadas de alrededor de US$ 10 millones.
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Encadenamiento productivo hacia adelante en la industria
minera mediante manufactura avanzada

El estudio Encadenamientos productivos desde la minerfa en Chile destaca que todas las
actividades que hacen uso de productos mineros corresponden a sectores de la industria
manufacturera; de esta manera, los encadenamientos hacia adelante estan dados
principalmente por la vinculacién con los sectores de la industria manufacturera . Sin embargo,
la utilizacion de productos mineros en territorio nacional aun es baja, ya que gran parte de la
produccién de la mineria se destina a exportacion.

Tabla 12. Utilizacién de la produccién nacional de cobre en porcentajes de precios basicos

2008 | 2009 | 2010 [ oom | 202
Consumo Intermedio (Manufactura) 13.7 11.9 10.7 9.3 8.9

11.5 10.8 9.6 8.1 7.5

Fuente: Encadenamientos productivos desde la mineria en Chile

Elestudio indica también que no basta con que los productos de la minerfa no sean exportados
y se utilicen para el mercado local. Lo que en realidad importa para el aprovechamiento de
encadenamientos productivos hacia adelante, es la forma en que los productos de la mineria
se orientan a sectores que generen verdaderos encadenamientos con el resto de la economia.

Entonces, se debe indicar que las estimaciones realizadas anteriormente sobre el impacto
potencial de la manufactura avanzada en la industria minera y de metales pueden variar
de acuerdo con el desarrollo de encadenamientos productivos hacia adelante, pudiendo
aumentar o disminuir el valor agregado para la industria de metales, estimada 23 mil millones
de $USD (Cifras acumuladas 2016 - 2025).

Tabla 13. Impacto potencial de la Manufactura Avanzada por industria, Cifras Acumuladas
2016 - 2025

Valor agregado para Valor agregado para Valor agregado para
industria industria minera industria de metales
(mil millones $USD) (mil millones $USD) (mil millones $USD)

Fuente: Elaborado por IDC con base en estudios de World Economic Forum y Consejo Minero



Respecto del desarrollo de encadenamientos productivos hacia adelante por parte de la
mineria y mediante manufactura avanzada, se debe indicar que las expectativas aln son poco
auspiciosas. De acuerdo con los datos obtenidos por IDC en el documento Invesment Trends
2017, parte importante de la industria de recursos (industria donde se encuentra la mineria)
indica aun no considerar el despliegue de tecnologias como robdtica, inteligencia artificial,
impresion 3D, realidad virtual o aumentada, las cuales son consideradas como facilitadoras
de encadenamientos productivos tanto hacia adelante como hacia atras. De hecho, de las
entrevistas realizadas a proveedores se obtiene que una de las principales brechas identificadas
en la industria minera para atender las oportunidades basadas en manufactura avanzada es
la asociada a temas culturales o de confianza. Esto nos indica que la industria minera aun es
considerada una industria muy conservadora en cuanto a la adopcion de nuevas tecnologias.

Finalmente, cabe destacar el potencial que posee Chile para mejorar 0 aumentar esta Ultima
estimacion con base en el desarrollo de encadenamientos productivos. De acuerdo con
cifras de World Economic Forum, Chile se encontraria en la frontera de ser un palis con alto
potencial para enfrentar la naturaleza cambiante de las matrices productivas en el futuro. En
este escenario Chile tendrifa la capacidad de capitalizar oportunidades de produccion futuras,
mitigar riesgos y desafios, ser flexible y agil para responder ante escenarios desfavorables .

La organizacién internacional plantea esto a través de un modelo de evaluacion para paises
en el cual considera las componentes: estructura de produccion, o linea base de produccion
actual de un pals, y los drivers de produccion, o habilitadores claves que posicionan a un pais
para capitalizar la transformacion de sistemas de produccion en la cuarta revolucion industrial
(Figura 25).

Figura 25. Modelo de evaluacién para paises

Drivers de produccion
favorables

Alto potencial Lider
Base actual limitada Base actual sdlida.
Bien posicionado Bien posicionado
para el futuro para el futuro
Estructura de Estructura de
produccién ( _ T produccion

simple/pequefia

Naciente Legado
@ Base actual limitada Base actual sélida
Mal posicionado Mal posicionado

para el futuro para el futuro

compleja/grande

Drivers de produccién

desfavorables x

Fuente: Readiness for the Future of Production Report 2018

Bajo este modelo de evaluacion se considera que Chile posee una estructura de produccion
simple 0 pequefia, mientras que se encuentra en una posicion intermedia entre los drivers de
produccion favorables y los desfavorables. Actualmente, Chile se encuentra en esta posicion
intermedia precisamente debido a la baja puntuacién obtenida en Tecnologia e Innovacion,
aspecto que de acuerdo con World Economic Forum indica qué tan avanzada, seguray conectada
es lainfraestructura Tl de un pals para adoptar tecnologias de produccion, considerando también
la capacidad de fomentar y comercializar innovaciones que tengan una aplicacién potencial en
la produccion.
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Figura 26. Posicionamiento de Chile en Modelo de evaluacién para paises

Fuente: Elaborado por IDC con base en estudios de World Economic Forum y Consejo Minero

Una vez mas, cabe destacar que un factor importante para alcanzar un mejor posicionamiento
y ubicarse plenamente dentro del cuadrante de paises con alto potencial, es el desarrollo de
las capacidades tractoras de la industria minera, tanto hacia atras mediante la interaccion
con proveedores de tecnologias o proveedores de manufactura, como hacia adelante con la
industria basica de metales. Ademas, para el desarrollo de esta ultima industria es primordial
aumentar la capacidad instalada de fundiciones y refinerias, lo que es considerado como un
habilitador para el crecimiento de la industria basica de metales (capacidad tractora hacia
adelante) .

No obstante, de acuerdo con cifras de COCHILCO, publicadas en el documento Inversién en
la mineria chilena - Cartera de proyectos 2017-2026, tan solo un 3% de las inversiones en
la minerfa entre 2017 y 2026 estaran destinadas a la produccion de catodos de cobre. Esto
corresponde a untotal $ 1.638 millones de USD distribuidos entre cuatro proyectos . De hecho,
un 73% de los proyectos catastrados buscan una produccién de cobre en concentrados, o
que aumentaria sustancialmente la produccién de concentrados en el pais, en desmedro de
la produccién de catodos SxEw .



Resumen de la caracterizacion de la capacidad tractora de
la manufactura avanzada en la industria minera

Uno de los principales resultados obtenidos es que el potencial impacto de la manufactura
avanzada en Chile es de un valor agregado para la industria minera y de metales de 56 mil
millones de ddlares. Ademas, se estima que significara el desplazo de alrededor de 58.000
trabajos, una reduccion de 105 millones de toneladas de emisiones de CO?, la evasion de 7.700
lesiones y evitara un total de 170 muertes en las operaciones (cifras acumuladas entre 2016
y 2025). Ademas, se estimdé que la participacion de la industria minera local en la produccién
global es de aproximadamente un 17.4%, por lo que el valor agregado que la manufactura
avanzada puede otorgar a la industria minera local se estimé en 33 mil millones de $USD,
mientras que el valor que puede otorgar a la industria de metales es de $23 mil millones de
$USD (cifras acumuladas entre 2016 y 2025).

Tabla 14. Impacto potencial de la Manufactura avanzada por industria, Cifras Acumuladas
2016 - 2025

Valor agregado para Valor agregado para Valor agregado para
industria industria minera industria de metales

(mil millones $USD) (mil millones $USD) (mil millones $USD)

$321 $189 $130

$56 $33 $23

Fuente: Elaborado por IDC con base en estudios de World Economic Forum y Consejo Minero

Adicionalmente, se debe indicar que las estimaciones realizadas sobre el impacto potencial
de la manufactura avanzada en la industria de metales pueden variar de acuerdo con el
desarrollo de encadenamientos productivos hacia adelante, pudiendo aumentar o disminuir
el valor agregado para la industria esta industria.

Porotraparte, se corrobora el potencialdelaindustria minera para generar encadenamientos
productivos (capacidad tractora) tanto hacia adelante como hacia atras, considerando las
apreciaciones de organismos internacionales como World Economic Forum y CEPAL. En
este punto se realiza el cruce de informacion con las oportunidades y brechas identificadas
por los proveedores, corroborando que una de ellas es la asociada a temas culturales o
de confianza, lo que indica que la industria minera aun es considerada una industria muy
conservadora en cuanto a la adopcion de nuevas tecnologias, actuando como un inhibidor
importante a la hora de generar posibles encadenamientos productivos.

Finalmente, se destaca la necesidad de aumentar la capacidad instalada de fundiciones y
refinerfas, lo que es considerado como un habilitador para el crecimiento de la industria
basica de metales (capacidad tractora hacia adelante).
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IDC propone las siguientes acciones concretas para lograr el fomento de las
capacidades de exportacion de los proveedores de la industria minera:

+ Incentivar el consumo local de partes, maquinaria y tecnologia en el
proceso de minera estableciendo una regulacion que determine un
porcentaje local del consumo de tecnologia y maquinaria por parte de las
empresas mineras en Chile.

+ Promover incentivos fiscales para que las empresas mineras habiliten
espacios de experimentacion y pruebas de la tecnologia desarrollado
por sus proveedores a fin de generar una plataforma de innovacion en
ambientes reales que consoliden a la industria de manufactura en Chile.

+ Otorgar incentivos fiscales a las empresas de manufacturan que
incrementen su gasto en investigacion y desarrollo y que formen parte del
programa de innovacion de la industria minera que podria ser creado por
los ministerios de Economia y Hacienda.

+ Entregar incentivos laborales a las empresas de manufactura que
colaboren con las universidades en la formacién y contratacion de
profesionales orientados a la manufactura avanzada con aplicacién en la
industria minera.

« En la industria minera, tanto para empresas como para proveedores,
se sugiere seguir el modelo de la manufactura automotriz que impulsé
México con la creacién de una plataforma de colaboracion entre
proveedores vy fabricantes, asi como una integracion vertical con los
sindicatos, las universidades, los gobiernos estatales y federales, ademas
de incentivos fiscales y laborales. Esto ha resultado en la creacion de
Cluster de alto impacto tanto local como global para los proveedores del
sector automotriz.
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El presente Capitulo contiene los
hallazgos encontrados con base
en el proceso de trabajo de campo
de la investigacion, considerando
fuentes primarias y secundarias.

Desde la concepcién de la valorizacion de intangibles, los aspectos
normativos, estandarizados y certificados han cobrado alta relevancia
practicamente en todos los procesos productivos que se realizan alolargo
del globo. Es entonces, en este contexto, que se desarrolla en el presente
capitulo, donde se identifica la realidad de la industria minera chilena
respecto de las certificaciones, estandares y normativas que actualmente
son requisito para la implementacion de soluciones que generen mejoras
al proceso productivo mediante soluciones de Manufactura Avanzada
(MA).

Aligual que para el desarrollo de los capitulos anteriores, los antecedentes
y resultados del presente capitulo son circunscritos especificamente a
la minerfa del cobre, ya que esta representa el 90.2% de la produccion
minera del pais. De esta manera, se evaluara la cadena de valor de
este proceso desde el punto de vista de los propdsitos particulares de
certificacion y estandarizacion para la comercializacion de soluciones
mediante manufactura avanzada.

Para lograr la correcta concepcion se ha circunscrito a los conceptos
de estandares de fabricacion y sus especificos de calidad, seguridad,
reglamentacion, eléctricos y otros. Y a su vez en el concepto de
certificaciones asociadas a materiales, trazabilidad, competencia en
personas, certificaciones nacionales o internacionales, entre otras.
Ambos conceptos no han sido restringidos a una lista ya establecida de
Estandares y Certificaciones, porque el objetivo es identificar la presencia
de éstos en un entorno de innovacion al implementarse en soluciones
basadas en Manufactura Avanzada.



Con el fin de lograr los objetivos expuestos anteriormente para este informe, se utilizaron como insumos: la investigacion
de campo de IDCy la informacién secundaria obtenida de este proceso de campo, como manuales, guias, reglamentos e
instructivos de procedimientos de compafiias mineras (que han sido compartidos en la confidencialidad de la presente
investigacion), potenciales para implementar soluciones de Manufactura Avanzada. También se consideraron los estudios
fuentes proporcionados por Codesser y Corfo, y estudios que IDC ha realizado en temas de Manufactura 4.0.

Los ejes centrales del Programa Estratégico de Manufactura Avanzada (PEMA), hacen hincapié en el capital humano,
tecnologia, modelos de negocios y renovacion, escalamiento e internacionalizacién de empresas. También, identifica las
principales barreras para incorporar MA:

+ Alto costo de inversion.
+ Escasez de personal capacitado para operar y mantener los equipos y software.
+ Bajo retorno sobre inversién o largo payback.
- Dificultad de acceso a financiamiento apropiado.
Desconocimiento de las Ultimas tecnologfas aplicadas en la industria.
+ Desconocimiento de la Ultima tecnologia en procesos/infraestructura existente.

Lo anterior es motivacion para analizar las necesidades actuales de certificacion, estandarizaciéon y manuales de operacion
que la industria minera demanda, con el correspondiente contraste entre proveedor y solicitante. En consiguiente se ha
generado un analisis mediante los conceptos de certificacion, estandarizaciéon y manual de proceso. Para esto, se ha incluido
en el trabajo de campo las siguientes tablas que permiten clasificar y comprender la necesidad particular de los proveedores
de MA.

¢Cudles son los estdndares de fabricacion exigidos por las empresas mineras en Chile para incorporar
soluciones a sus procesos basados en MA?

Estdndares de calidad
Estdndares de seguridad
Estdndares de reglamentaciones
Estdndares eléctricos

Otro

Fuente: IDC, Herramienta de medicion

¢Cudles son las certificaciones exigidas por las empresas mineras en Chile para incorporar soluciones a
sus procesos basados en MA?

Certificaciones en materiales
Certificaciones en trazabilidad
Certificaciones en competencia de personas
Certificaciones nacionales

Certificaciones internacionales

Fuente: IDC, Herramienta de medicién

Pensando en la exportacion de sus productos y servicios a mercados mineros internacionales, ;cudles son
los estdndares y certificaciones con los cuales debe cumplir su empresa?

Estdndares internacionales
Certificaciones internacionales
Fuente: IDC, Herramienta de medicion
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Con la finalidad de abordar el foco del presente capitulo se consideraron las certificaciones, estandares y normativas que
son tanto particulares como transversales a las diversas actividades de las etapas de la cadena de valor, sefialadas por las
empresas que participaron en el trabajo de campo (entrevistas a empresas del ecosistema minero).

La literatura adicional revisada consistid en: bases de licitacion, manuales de operacion, reglamentos operacionales,
instructivos de manipulacion, tablas de sanciones, reglamentos especiales, guias de implementacion, estandares de
estaciones de trabajo, entre otros. Todas las informaciones recibidas fueron de indole confidencial de las empresas
entrevistadas para este fin.

Adicional a estos antecedentes confidenciales se ha consultado la documentacién de IDC:

+ The State of Digital Transformation (DX) in European Manufacturing, Octubre 2017

+ Robotics in European Manufacturing, Enero 2018

+ InTECH: Next-Generation Automation and Collaboration in Manufacturing Business Ecosystems, Marzo 2018
Business Strategy: IT/OT Convergence in the Worldwide Mining Industry, Diciembre 2016
IDC FutureScape: Worldwide Mining 2017 Predictions, Enero 2017
Mining Industry Transformation, Febrero 2017

+ Systems Integration Services for Robotics in Manufacturing, Febrero 2018

Y los estudios externos:
Casos de innovacién de proveedores de minerfa, Fundacién Chile 2016
Productividad en la gran mineria del cobre, Comision nacional de productividad 2017
Minerfa en Chile principales desafios y oportunidades, Consejo minero 2015
+ Informe de productividad en la mineria, COCHILCO 2014
+ Casos de innovacion en la industria minera, Minnovex A.G 2017.

Manuales e instructivos

Si bien los manuales e instructivos de intervencion en faena no son
parte de la Manufactura Avanzada como tal definida con base en
unaincorporacion de competencia tecnoldgica, si lo es la aplicacion
de sistemas interoperados e interconectados que permita la
optimizacion de procesos en que actlen proveedores externos a
las instalaciones de la o las compafiias explotadoras del mineral.
Es decir la gestion inteligente de los manuales e instructivos de
operacion entre faenas, incluso de una misma compafiia, tiene el
potencial de convertirse en una soluciéon de manufactura avanzada
porque implicarfa la implementaciéon de sistemas interoperados
por las mineras donde sea posible administrar en forma eficiente
los requisitos y normativas que cada faena demanda, para realizar
una optimizacion importante en las capas de servicios que los
proveedores estan realizando actualmente.
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Realizacion de entrevistas
Del total de 22 empresas entrevistadas, se incluyeron en el analisis a las siguientes:

+Arrigoni, fabricante de infraestructuras de acero

+ Maestranza Diesel, fabricante de piezas y partes para plantas

+ Minerex, grupo de empresas ligadas a la etapa de exploracion y perforacion

+ MIRS, empresa ligada a la produccion de robots para aplicacion en minerfa

+ EDM Exploracién Drill Masters, empresa dedicada a la instrumentacion de exploracion

+ Endresst+Hauser, empresa de instrumentacion y medicion de caudales y automatizacion de procesos
+ SKC, empresa dedicada a la comercializacion de maquinaria

+ WLS Drilling Product, empresa de produccion de cabezas de perforacion

+ Liebherr Chile, empresa de comercializacién de maquinaria para minerfa

+ Adexus, empresa de servicios y sistemas de tecnologias de la informacién y comunicaciones
+ Talleres Lucas, empresa que desarrolla soluciones oleohidraulicas.

Solo 11 organizaciones quisieron mantenerse en confidencia y no revelar sus nombres.

Identificaciéon de Estandares y/o Certificaciones

La identificacion de estandares y/o certificaciones se realizé en el marco del trabajo
de campo considerando el modelo de mercados primarios definidos y validados
por Corfo.

Se analizé también el factor de operacién e intervencion en clientes (empresas
mineras), dado que uno de los hallazgos que se ha encontrado es la necesidad de
generar instructivos que permitan la interoperacion entre clientes no solo desde
la adopcion de MA sino desde la capacidad de hacer mas eficiente la operacion
actual.

Dado lo anterior hacemos referencia a los estandares vy certificaciones
considerando dos enfoques: uno que implica la adopciéon de Manufactura
Avanzada considerando el proceso actual de la cadena de valor. El segundo implica
la adopcion-implementacion que conlleva un rol transformacional de la cadena de
valor.

Hasta lo que se ha indagado, se tiene que las principales adopciones que han
tenido éxito en la implementacion de alguna solucion de Manufactura Avanzada se
han realizado con tecnologfas en partes del proceso optimizadas. Sin embargo, se
ha mantenido el proceso como tal interviniendo solo en algln tipo de componente.
Se tiene foco principalmente en generar impacto en la productividad considerando
los factores productivos de la mineria.

Para ejemplificar este efecto, se cita la funcién del tipo Cobb Douglas para describir
el proceso productivo, cuya ecuacion describe los factores donde una variacion
puede generar impactos positivos en términos de productividad, y de esta forma
acelerar el proceso de adopcién hacia una tecnologia de Manufactura Avanzada.
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Ecuacién de productividad de factores para la mineria

Fuente: Estudio productividad en la gran mineria del cobre 2017, comision nacional de productividad

i) capital (Ki,t), i) empleo (Hi,t),iii) ley del mineral (Li,t), iv) material mineral(Mi,t), y v) la razén estéril
y mineral (Ri,t). Ai, captura el nivel de productividad de la faena i en el periodo t, mientras que
los parametros a,3,y,6,yn resumen las elasticidades insumo-producto asociadas al capital fisico,
la mano de obra, la ley del mineral, la cantidad disponible de recurso mineral y la razén estéril
mineral, respectivamente. El término € (un residuo) captura el resto de los posibles efectos capaces
de influenciar la produccién, para cada faena i en el periodo t (como shocks productivos, de precios,
ineficiencias, errores de medicion, etc.).

Considerando que las tecnologias habilitadoras de Manufactura Avanzada pueden generar una
modificacién de los factores indicados anteriormente, es relevante destacar que el paso inicial para
acelerar la implementacion de MA consiste en la demostracion o cuantificacion de tal variacion en
los factores, antes de lograr algun nivel de estandarizacion o certificacion. Uno de los hallazgos del
trabajo de campo fue precisamente que los criterios de implementacion o cambio tecnoldgico en
las empresas estan altamente influenciados por los factores productivos. Por lo que en primera
instancia, una solucién de MA debiese demostrar beneficios productivos para que de esta forma
la solucion aumente sus probabilidades de desarrollo e implementacion por sobre la manufactura
tradicional.

Dicho lo anterior, los resultados de este informe estaran basado en el primer concepto en el cual
la adopcion de Manufactura Avanzada esta orientada a respetar la estructura de la cadena de valor
de la minerfa.

Figura 27. Representacion del ecosistema de normativas

Normativa Certificacion

Demanda de la Demanda del
cadena de valor proceso
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m
Automatizacion

Repuestos (partes y piezas de maquinaria y equipo)

Fuente: IDC, elaboracidn propia



ESTANDAR

A partir de los antecedentes obtenidos de la investigacion, las implementaciones han
cumplido un enfoque de optimizacion que por lo general no esta “estandarizado como tal”, lo
que no implica que hayan tenido exencién de circunscribirse a los estandares hoy exigidos.
Los resultados apuntan a que los estandares del proceso y de la cadena de valor deben ser
cumplidos; sin embargo, las implementaciones de pequefias mejoras tecnoldgicas pierden la
visibilidad de requerir un estandar especifico por el hecho de ser una solucion disruptiva o
estar basada en tecnologias de Manufactura Avanzada.

Los resultados de las entrevistas han arrojado que existen estandares exigidos en términos
de calidad ISO 9000 aplicado a las normativas de uso y a los procesos.

En cuanto a seguridad se ha encontrado una alta valoracién a las normativas de operacion
de cada faena que ya estan establecidas, incluso se ha detectado una sobre-regulacion en las
normativas para las capas de servicios de menor criticidad. Esto genera una ineficiencia por
las diferentes normativas de acceso a cada faena.

Adicionalmente a esto, se ha encontrado que el estandar OHSAS 18000 es ampliamente
demandado en las faenas y mineras. Algunas organizaciones mencionaron normativas “Safety
integrity level” (SIL) para seguridad de procesos y personas estableciendo ciertos niveles de
prioridad.

Referente a la norma eléctrica, lo mas nombrado hasta la fecha es la norma de Conformidad
Europea (CE) para maquinarias, estandares del Institute of electrical and electronic engineers
(IEEE) y el estandar de la “international electrotechnical commission”, IEC.

Un cambio que podria afectar, seginlo observado, serefiere almodelo de negocio delarelacion
cliente-proveedor, porque se ha observado que en las soluciones de MA implementadas ahora
se tiene arraigado el concepto “as a service” desde su concepcién, a diferencia del modelo
clasico transaccional. En primera instancia, estas soluciones se han implementado en el marco
tradicional de normativa de calidad, seguridad, procesoy electricidad; pero a medida que este
modelo de negocio se incremente, la valoracién de la normativa seréd complementada con la
del “Service Level Agreement” (SLA), que a su vez debe cumplir con los estandares existentes,
adicionando las condiciones de servicio sobre las que operara.

Certificacién

En cuanto a la necesidad de certificacion, el analisis de las entrevistas arrojo resultados
similares a lo indicado anteriormente para los estandares. Es decir, la implementacion de
pequefias mejoras tecnoldgicas pierde la visibilidad de requerir certificaciones especificas. No
obstante, para el caso de las certificaciones, quedd de manifiesto que éstas son deseables en
algunos casos e indispensables en otros.

Ademas, se reconoce que la importancia de la certificacién en el ecosistema minero radica
en el mejoramiento de la evaluacion de las ofertas técnicas en procesos de licitacion,
particularmente para proyectos de gran tamafo, ya que, para inversiones de mayor
dimension, se vuelve mas importante la necesidad de contar con certificaciones que avalen el
cumplimiento de requisitos, necesidades y expectativas.
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También se ha dado el caso de las certificaciones especificas asociadas a materiales
(principalmente al acero utilizado en infraestructuras) para la habilitacion de
exportacion de proyectos y para el chequeo y validacion de proveedores extranjeros
con ofertas monetarias muy por debajo del promedio de las licitaciones.

El requisito de certificacion mas encontrado tiene relacién con los establecidos por
el Instituto Nacional de Normalizacién (INN) sobre materiales y trazabilidad; 1SO
9001, para calidad; ISO 14001 para medioambiente; y OHSAS 8000 para normas de
seguridad de personas.

Complementario a esto, se ha mencionado en mas de una oportunidad el concepto
positivo de “mineria chilena” como certificado ligado a experiencia, seguridad, calidad
frente a procesos que han implicado la exportacién de soluciones. Contrariamente
para el mercado interno, se ha encontrado su antitesis de “calidad chilena” asociado
a bajos niveles de calidad, de confianza y malos tiempos de respuesta entre otras
menciones.

Casos indispensables de certificacion: Se ha identificado que en los proyectos de
infraestructura y aquéllos que implican un contrato de servicio, la certificacion es
indispensable, considerando ISO 9001:14001 y OHSAS 18001 como las bases de
certificaciones. Se detect¢ de igual forma que fabricantes de acero utilizan la norma
AISC (American Institute of Steel Construction) cuyo uso es amplio sobre todo en la
participacion de proyectos internacionales.

Casos deseables: Parte de la manufactura tradicional es llevada a cabo considerando
principalmente solo las certificaciones de materiales y trazabilidad. Para este perfil
de empresas en los que su core esta basado en la capacidad de customizacion de
productos, las certificaciones parecen un complemento mas que una necesidad
imperante.

Normativas

Para el caso de normativas, uno de los hallazgos de la investigacion consiste en la
problematicacomun de laoperacionen procesos defaena que radica especificamente
en la complejidad de realizar procesos de mantencién, servicios e intervenciones.
Este ftem fue expuesto por la totalidad de las organizaciones entrevistadas, tanto
por proveedores como empresas mineras e instituciones y queda de manifiesto
al encontrar variaciones de precio de hasta un 100% para el mismo servicio entre
distintas faenas por un mismo proveedor. Por ende, se identifica que la actual
normativa de operacion es una oportunidad de mejora exponencial en el ecosistema
minero del pais. Al encontrarse la operacion de cada faena en silos, la operacion
de los proveedores se convierte en estructuras costosas debido a la necesidad
de adecuacion para cada operacion. Para ejemplificar lo anteriormente descrito
se anexa en el presente informe la descripcidon de una operacién minera que se
identificé durante el proceso consultivo.

Otro hallazgo importante respecto de las normativas, ha sido la creciente exigencia
en cuanto a la tasa de accidentabilidad que generan las mutualidades como requisito
para la mayoria de las intervenciones dentro de las faenas.



Manufactura Avanzada y la oportunidad basada
en las necesidades de certificacion, normalizacion
y estandares

Como se ha mencionado anteriormente, se identificaron 3 dimensiones en los
que la Manufactura Avanzada tendria implicancias e involucramiento respecto
de las normativas, estandares y certificaciones

La primera tiene relacion con la capacidad de mejora productiva en el proceso
actual dela cadena de valor de laindustria minera. Para este caso, el desafio dela
Manufactura Avanzada esta en la rapida adopcién-asimilacién del cumplimiento
de normas, certificaciones y estandares que ya son demandados en la
actualidad. Las soluciones de Manufactura Avanzada deben ser desarrolladas y
estar inmersas en el ecosistema de las normas ISO y de OHSAS, considerando
las certificaciones de materiales y trazabilidad. De esta forma se establecen las
barreras de adopcion y el riesgo que implica.

La segunda hace referencia a la capacidad transformacional del proceso
actual en la cadena de valor. Las soluciones de Manufactura Avanzada tienen
el potencial de generar un cambio en la estructura de la cadena de valor, sin
embargo es probable que nuevos procesos y requisitos de certificacion surjan,
por ejemplo certificaciones de plataformas de informacion y de plataformas de
gestion. Las necesidades de certificacion estaran dadas a su vez por los modelos
de negocio sobre los cuales exista implementacién de Manufactura Avanzada; si
la tendencia del “as a service” continua al alza, las necesidades de certificacion
podrian incluir hasta un indice SLA (service level agreement) certificado por
algln instituto externo.

La tercera es la capacidad de normalizacién y estandarizacion de operaciones
mineras para ser una solucion de Manufactura Avanzada en sf misma. Para esto
se indicaran ejemplos citados de algunos entrevistados que poseen clientes de
industrias similares y algunos con la implementacion del Building Information
Management, BIM por sus siglas en inglés.

El efecto renovador que ha tenido el requisito de poseer BIM para las licitaciones
que el MOP esta desarrollando, ha empujado a la industria de la construccion
a adoptar este estandar con mejoras notables en la gestion de proyectos e
interconexion de proveedores por citar dos ejemplos.

El escenario complejo de operaciéon minera hace que un sistema de interaccion
basado en la administracion e intervencién de procesos sea un punto que
puede generar una solucién de Manufactura Avanzada basada en tecnologias
de software analitico y de big data. Pero es la “falta” de estandarizacion en la
operacion minera el principal desafio a atender. Aqui la oportunidad no esta en
generar apoyos para buscar certificaciones o estandares, si no en crearlos con
el fin de que la industria los valide y la operacion se vea altamente beneficiada
por la implementacion de software de Manufactura Avanzada.
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Etapa de Exploracién:

Seis empresas manifestaron participar en esta etapa de la cadena de valor. Se
distribuyeron las siguientes necesidades de Certificacion.

Tabla 15. Certificaciones mencionadas etapa de exploracién

|
:
:
:

Fuente: IDC, elaboracién propia

Item consultado

Con respecto a las competencias de personas, se referenciaron las necesidades
de certificacion en Ciberseguridad y competencias de integracion de tecnologias
de la informacién principalmente.

Sobre de las necesidades de certificacion en materiales, se nombrd a la
certificacion de origen y de fabricacion.

De las certificaciones de trazabilidad, se asocié mayormente a realizar los informes
de trazabilidad de productos y un proveedor mencioné normas ISO 9001 como
certificacion para esta etapa de la cadena.

Se mencionaron las ISO 9001, OCHA 1800 e ISO 14000 como certificaciones
generales. Anexo a esto, se mencionaron certificaciones documentales, de
procesos, medio ambientales y de persona. Pero ninguna en forma especifica.

Respecto a los estandares para empresas que participan en esta etapa, identifican
los siguientes estandares necesarios:

Tabla 16. Estandares mencionados en la exploracién

item consultado Numero de menciones

Estandares de calidad 3

Estandares de reglamentaciones 1

Estandares de seguridad 3

Fuente: IDC, elaboracién propia

Sobre la calidad, se menciona I1SO 9000 y algunos test de calidad especificos para
piezas de exploracion.

En lo que refiere a las reglamentaciones, hay una mencion que evalla caso por
caso dependiendo del cliente.

Sobre los estandares de seguridad, se identificaron aquéllos para la seguridad
de las personas y para eso se hace mencién de las certificaciones de accidentes
entregadas por las mutualidades y las reglamentaciones I1SO medioambientales.
Adicionalmente, las empresas nativas en Tl han hecho mencién sobre la
ciberseguridad y la seguridad en soluciones loT.



Etapa de Extraccion Rajo Abierto:
Para la etapa de extraccion de rajo abierto, 13 empresas indicaron participar
de este proceso. Los resultados de las necesidades de certificacion que han

manifestado son los siguientes

Tabla 17. Certificaciones mencionadas en etapa de extraccién de rajo abierto

4
9
6
5
2

Certificaciones en competencia de personas

Certificaciones en materiales

Certificaciones en trazabilidad

Certificaciones internacionales

Certificaciones nacionales

Fuente: IDC, elaboracidn propia
Respecto a las competencias de personas:

Se mencionan competencias para los implementadores de tecnologias y para
trabajar con materiales especificos, como por ejemplo soldadores certificados
para ciertos tipos de aceros o metales nuevos. De la misma forma las personas
que van a trabajar a zonas complejas requieren de certificaciones de salud como
examenes de altura o condiciones adversas. En algunos casos se han nombrado
requisitos de organigramasy grados académicos para la adjudicacion de ciertos
servicios.

Respecto a las certificaciones en materiales, se habla del origen de éstos en
el caso de manufactura. Se mencionan certificaciones especificas en el ambito
de Tl de STM, AWS, SAE vy, en algunos casos de motorizacién, se mencionan
normas de emisiones Euro 3 o Euro 4.

Respecto a los estandares para empresas que participan en esta etapa, se
identifican las siguientes necesidades de estandares:

Tabla 18. Estdandares mencionados en etapa de extraccién de rajo abierto

ftem consultado Numero de menciones

Estandares de calidad 12

Estandares de reglamentaciones 4

Estandares de seguridad 9

Estandares eléctricos 7
Fuente: IDC, elaboracidn propia

Respecto a los estandares de calidad, se menciond ISO 9000 como el principal
estandar de calidad. Sin embargo, se adiciond el mensaje de normas de
fabricacion que construyen el estandar, y norma de uso y aplicacion a los
procesos productivos.
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Sobre las reglamentaciones, se identificaron horas de uso de maquinaria,
reglamentaciones medioambientales 14001, y reglas en la fabricacion del
componente donde se haya utilizado normas ISO.

En términos de seguridad fisica de las personas, se exigen matrices de
riesgo por procesos y las tasas de accidente vuelven a aparecer mediante el
estandar OHSAS. Se hizo mencién a la importancia que se le da a esta etapa de
estandarizacion por sobre las otras y adicionalmente se habla de seguridad para
ciertas capas de servicios, puesto que en algunos procedimientos las normas
de seguridad pueden ser excesivas. En algunas organizaciones se menciond
la normativa Safety Integrity Level (SIL) para establecer niveles de integridad y
seguridad de personas y procesos.

Para estandares eléctricos se nombran en particular a IEC y IEEE. También se
menciona el pais de origen mas que la faena de destino.

Etapa de extraccion subterranea:

Ocho empresas manifestaron participar en la etapa de extraccién subterraneay
sus demandas de certificacion fueron identificadas de la siguiente forma:

Tabla 19. Certificaciones mencionadas en la etapa de extraccién subterranea

z
;
;
z
1

Fuente: IDC, elaboracién propia

En cuanto a las competencias de personas, nuevamente se establecen
requerimientos para técnicos de implementacién en soluciones TI.

Para materiales se habla de los certificados de origen y esta vez se establece la
necesidad de velar por la trazabilidad de los materiales con el fin de mantener
ciertas normas de seguridad medioambiental en regla, sobre todo por la
utilizacion de metales que fueron producidos en zonas de alta radiacion.

Sobre las certificaciones de trazabilidad, se nombra la exigencia en algunos
casos particulares y la trazabilidad de procesos.

Con respecto a las certificaciones internacionales, se nombran ISO 9000, 14001
y OHSAS 18000.

Sobre las certificaciones nacionales, se especificaron componentes “roughed”
es decir preparados para trabajo en zonas complejas y radio frecuencias para
la salud humana.



Sobre los estandares para empresas que participan en esta etapa, se identifican
las siguientes necesidades de estandares:

Tabla 20. Estandares mencionados en etapa de extraccion subterranea

EENCTTTTITR
[ s deregmencoores [
6
3

Estandares de seguridad

Estandares eléctricos

Fuente: IDC, elaboracidn propia

Bajo estandares de calidad, se identificaron los conceptos ISO y normas de uso
y calidad en los procesos de produccion. Se menciono la necesidad de normar
en especial la fabricacion de componentesy a su vez se comparo la realidad de
la exigencia nacional en estandares contra la exigencia de otras geografias que
en algunos casos fue menor.

En cuanto a estandares en reglamentaciones, se menciona la exigencia de
Chile por sobre la extranjera y la presencia de normas ISO en la fabricacion de
componentes utilizados en la extraccion subterranea.

En estandares de seguridad se han mencionado las matrices de riesgo
asociadas a procesos especificos y las tasas de accidentes proporcionadas por
las mutualidades y nuevamente se hace mencién a regular la seguridad por
capas de servicios porque en algunas hay exceso de normativa y en otras no
hay profundidad suficiente.

De los estandares eléctricos en esta etapa, solo se mencionaron que en
maquinarias eléctricas se ha utilizado ISO para su fabricacion.

Etapa de fundicion

En la etapa de fundicion, siete empresas manifestaron participar. Los resultados
de las necesidades de certificacion que indicaron fueron los siguientes:

Tabla 21. Estdndares mencionados en etapa de extraccién subterranea

item consultado Numero de menciones
Certificaciones en competencia de personas
Certificaciones en materiales

Certificaciones internacionales

Certificaciones nacionales

2

i 5

4
3

2

Fuente: IDC, elaboracion propia

De las certificaciones de competencias en personas, se menciona la necesidad
de certificacion en implementacion Tl como mayor desafio.
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Para la certificacion de materiales, se menciona el origen de materiales, de fabricacion
y se menciona ATEX que dependera de la zona geografica de operacién. En cuanto a
la fabricacién nacional de componentes a utilizar en la etapa de fundicién, se nombra
el Instituto Nacional de Normalizacion (INN) como agente de referencia tanto para
materiales como para trazabilidad

Para normas internacionales se reconoce SIL.
En términos generales, se mencionaron en esta etapa las normas I1SO 9000, OHSAS
18000 y también las necesidades de certificacién propia de cada faena para acceder

a ellas.

Se mencioné un modelo de evaluacion de procesos de la organizacion llamado
Capability Maturity Model (CMM) como requisito de algunas implementaciones de TIC.

Respecto a los estdndares para empresas que participan en esta etapa, se identifican
las siguientes necesidades de estandares:

Tabla 22. Estdndares mencionados en etapa de fundicién

Estandares de calidad 4
Estandares de reglamentaciones

3
Estandares de seguridad 3
2

Estandares eléctricos

Fuente: IDC, elaboracién propia
Etapa de lixiviacion

Diez empresas de las entrevistadas identificaron participar en la etapa de Lixiviacion
y han manifestado estas necesidades de certificacion:

Tabla 23. Certificaciones mencionadas en etapa de lixiviacion

item consultado
Certificaciones en competencia de personas
Certificaciones en materiales

Numero de menciones

Certificaciones en trazabilidad
Certificaciones internacionales

Certificaciones nacionales

wcrl-h\l-hI

Fuente: IDC, elaboracién propia

Sobre las certificaciones de competencias de personas, las observaciones fueron basadas en las condiciones fisicas de
trabajo en condiciones adversas y las certificaciones especificas de soldadores para operar ciertos materiales.

Con respecto a las certificaciones de materiales, se identifican los de origen de materiales, los que solicita el INN para
la fabricacion local y algunos certificados de resistencia cuando se implementa algun repuesto para usar en esta etapa.
Se hace mencion de certificacion ATEX para algunas zonas y de STM, AWS y SAE desde una perspectiva de tecnologias
de lainformacion.
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Para certificaciones de trazabilidad, se mencionan las asociadas al requisito del INN y a la trazabilidad de los procesos.
Respecto a las certificaciones internacionales, se menciona 1SO 9000, 14000 y OHSAS 18000y SIL.

En cuanto a certificaciones nacionales, se habla de las propias de cada faena para poder operar en ellay se hace mencion
nuevamente del modelo CMM de la etapa de extraccion.

Sobre los estandares para empresas que participan en esta etapa, se identifican las siguientes necesidades de estandares:

Tabla 24. Estandares mencionados en etapa de lixiviacién

item consultado Nimero de menciones

Estandares de calidad

6
Estandares de reglamentaciones 4
Estandares de seguridad 6

3

Estandares eléctricos

Fuente: IDC, elaboracidn propia

Sobre de los estandares de calidad, los mencionados son ISO 9000 y se repite
la exigencia local versus otros mercados extranjeros.

En lo que se refiere a los estandares de reglamentaciones, figuraron en esta
etapa los medioambientales 14001 y nuevamente el concepto de rigurosidad
local versus la extranjera.

Para estdndares de seguridad, aparece de manifiesto la seguridad de las
personas con norma OHSAS 18000, las matrices de riesgo asociadas a
procesos, las tasas de accidentabilidad, la certificacion de las mutualidades y la
Ciberseguridad para OT.

Con respecto a los estandares eléctricos, se menciona el IEC.
Etapa de molienda y flotacién
Trece organizaciones manifestaron estar presentes en esta etapa de la cadena

de valor de la minerfa. El cuadro presenta la identificacion de certificacion
requerida que manifiesta cada una de ellas.

Tabla 25. Certificaciones mencionadas en etapa de molienda y flotacién

ftem consultado Numero de menciones
5

nes en competencia de personas

Certificaciones en materiales 10
Certificaciones en trazabilidad 7
Certificaciones internacionales 6

Certificaciones nacionales 3

Fuente: IDC, elaboracidn propia
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En cuanto alas certificaciones en competencia de personas, sus comentarios fueron
asociados a las condiciones fisicas de los implementadores y de las personas que
deben operar en condiciones adversas. También se hizo manifiesta la necesidad
de contar con organigramas de las empresas destacando grados académicos de
los equipos de personas y las especificaciones técnicas para trabajar con algunos
materiales.

Sobre las certificaciones de materiales, hay consenso en trabajar con aquéllos
con certificados de origen y en algunos casos de fabricacion. Hay algunos casos
especificos sobre la resistencia cuando son materiales de desgaste.

En cuanto a la trazabilidad de materiales, se busca cumplir con la normativa del
INN. También, es reconocida la necesidad de contar con la trazabilidad del material
y, en algunos casos, del proceso.

En cuanto a las certificaciones internacionales, se menciond ISO 9000, 14000,
OHSAS 18000 vy SIL.

Con respecto a las nacionales, solo se menciona la necesidad de operar en un
entorno multi-estandar, por las diferentes normas de operaciéon de las faenas.

Sobre los estandares para empresas que participan en esta etapa, se identifican
las siguientes necesidades de estandares:

Tabla 26. Estandares mencionados en etapa de molienda y flotacién

Estandares de calidad 10

Estandares de reglamentaciones 5

Estandares de seguridad 9

Estandares eléctricos 6

Fuente: IDC, elaboracidn propia

Hay consenso sobre la necesidad de estandares de calidad basados en ISO 9001.
Existen algunas aplicaciones especificas del proceso que manifestaron estandares
de pruebas, informes de tasas de falla y disponibilidad local de repuestos con foco
en continuidad operacional.

Sobre las reglamentaciones, se mencionan las ambientales 14001 y la alta exigencia
de éstas versus paises extranjeros.

Con respecto a los estandares de seguridad, se hizo mencion a la componente
seguridad de las personas y los requisitos de certificacion basados en los informes
otorgados por las mutualidades, las normas OHSAS 18000 y matrices de riesgo
asociadas a procesos. Nuevamente se hace mencidn de la sobrerregulacion en
capas de servicios exteriores a lafaena. Y vuelve a ser mencionada la Ciberseguridad
para OT desde los proveedores de tecnologias de la informacion.

En el caso de estandares eléctricos, se hace mencion a IEC e IEEE.



Repuestos partes y piezas

Trece empresas han manifestado atender el mercado de repuestos, partes y
piezas. Y las necesidades de certificacién requeridas que han manifestado son las
siguientes:

Tabla 27. Estandares mencionados en etapa de molienda y flotacién

item consultado Numero de menciones

aciones en competencia de personas

Certificaciones en materiales

Certificaciones en trazabilidad

Certificaciones internacionales

wmmm#I

Certificaciones nacionales

Fuente: IDC, elaboracidn propia

En las competencias de personas se hacen relevantes los grados de certificacion
que tengan los implementadores de soluciones, sobre todo las ligadas a tecnologias
de lainformacién, y se mencionan las certificaciones de salud para trabajo en zonas
adversas y certificaciones para trabajo con ciertos tipos de materiales.

Sobre las certificaciones de materiales, se mencionaron factores como pais de
origen de las materias primas y piezas, también se mencionaron certificados de
resistencia para elementos de desgaste y certificaciones Tier 3, Tier 4, Euro 3y Euro
4 en algunas maquinarias de motorizacion.

Con respecto a las certificaciones de trazabilidad, se mencionaron algunos casos
donde éstas son necesarias y otros casos donde no son un requisito. Esto se
debe principalmente a que este tipo de certificaciones se evallan caso por caso
dependiendo del tamafio del proyecto, siendo mas relevantes en proyectos de mayor
dimension. Ademas, se reconocio que contar con certificaciones de este tipo mejora
la evaluacion de las propuestas en procesos de licitaciones de gran envergadura.

En las certificaciones internacionales se menciond ISO 9000- 14000 y OHSAS
18000, en conjunto con SIL.

De certificaciones nacionales, se hizo mencion en equipamiento “roughed” y que
cumpla con la normativa de radiofrecuencias para la salud.

Con respecto a los estandares para empresas que participan en esta etapa, se
identifican las siguientes necesidades de estandares:

Tabla 28. Estandares mencionados en repuestos, partes y piezas

item consultado Nuimero de menciones

Estandares de calidad 11

Estandares de reglamentaciones 6
Estandares de seguridad 9

Estandares eléctricos 5

Fuente: IDC, elaboracidn propia
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En cuanto a estandares de calidad, se nombra ISO en varias oportunidades, particularizando elementos como horas
de uso de maquinarias, materiales probados, tasas de fallas pasadas, disponibilidad local de repuestos, procesos de
validacién de calidad mediante ultrasonido y normas de uso y aplicacién en procesos de produccién.

Sobre los estandares de reglamentaciones, se menciona 14001 y, en algunos casos, procesos de certificacion de 1SO
en la fabricacion de partes y piezas. En este apartado se menciond la certificacion de estructuras y sismos y en forma
adicional estandar internacional para gruas de tolerancia de carga 3:1, disefladas para soportar tres veces lo que

cargaran.

En lo que refiere a la seguridad, aparecen las necesidades de certificacion OHSAS 1800, seguridad hacia la personas y
luego matrices de riesgo asociadas a procesos indicando tasas de accidentes.

Para los estandares eléctricos, se menciona IEC y las necesidades variables dependiendo del pais de implementacion
de las soluciones.

Automatizacién

Seis empresas mencionaron tener soluciones para esta etapa, sus requisitos de certificacion son los siguientes:

Tabla 29. Certificaciones mencionadas en automatizacién

Itado Numero de menciones

ciones en competencia de personas

Certificaciones en materiales

Certificaciones en trazabilidad

Certificaciones internacionales

cM,\:'Q‘J(’Q,\,I

Certificaciones nacionales

Fuente: IDC, elaboracidn propia

Para esta etapa, las necesidades de certificacion se identificaron en el dominio de conocimientos técnicos del tipo
STM, AWS, SAE, y luego en certificaciones que incorporen grados de proteccién al equipamiento como Roughed y radio
frecuencias para no alterar la salud de las personas. Sin embargo, se mencionaron las mismas certificaciones de las
otras etapas de la cadena de valor para poder ser adoptadas por las faenas.

Con respecto a los de estandares para empresas que participan en esta etapa, se identifican las siguientes necesidades
de estandares:

Tabla 30. Estandares mencionados en etapa de automatizacién

item consultado Numero de menciones

Estandares de calidad

4
Estandares de reglamentaciones 4
Estandares de seguridad 4

Estandares eléctricos 1

Fuente: IDC, elaboracidn propia

Para estandares de calidad, se indican STM, AWS y SAE. Para estandares de reglamentaciones se menciona la
evaluacion caso por caso reconociendo la exigencia por encima de otros mercados.

/8



Especificamente, para estandares de calidad se indicaron los estandares STM, AWS y SAE. Por otra parte, para
estandares de reglamentaciones se indica que la evaluacion de éstos se realiza caso a caso, sefialando también que
la exigencia en la industria minera por este tipo de estandares tiende a ser mayor que la requerida en otras industrias.
En cuanto a los estandares de seguridad, los principales reconocidos son los enfocados en la ciberseguridad para OT.
Finalmente, no se identificaron estandares eléctricos de forma especifica. Los estandares de seguridad reconocidos
estan enfocados en la ciberseguridad para OT.

Entrega
Cinco organizaciones manifestaron atender este proceso, y las necesidades de certificacion mencionadas por ellos son:

Tabla 31. Certificaciones mencionadas en etapa de entrega

Certificaciones internacionales
Certificaciones nacionales

Fuente: IDC, elaboracidn propia

w W w A~ W

Las certificaciones de competencias fueron asociadas a las capacidades fisicas para trabajo en zonas adversas.

La certificacién de materiales se basé en la capacidad de certificar la calidad y resistencia de ellos sobre todo en
piezas de desgaste.

Para trazabilidad no se identifico para algln item en particular, tampoco internacional o nacional.

Finalmente se hace mencién de las necesidades de certificacion para operar en cada faena dados los requisitos
particulares de cada una.

Con respecto a los estandares para empresas que participan en esta etapa, se identifican las siguientes necesidades
de estandares:

Tabla 32. Estandares mencionados en etapa de entrega

item consultado Numero de menciones

Estandares de calidad 3
Estandares de reglamentaciones 2
Estandares de seguridad 4

2

Estandares eléctricos

Fuente: IDC, elaboracidn propia

En los estandares de calidad, se menciond ISO 9001 y la capacidad de probar equipamiento indicando tasas de falla
y disponibilidad de repuestos.

Sobre los estandares de reglamentaciones, se menciond la evaluacion caso por caso dependiendo de las soluciones
aimplementar.

En estandares de seguridad se hicieron presentes las normas ISO, OHSAS 18000 y ciberseguridad para OT.

En estandares eléctricos se identific en este proceso solo la normativa IEEE.
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Certificaciones para la manufactura 4.0, INTECH, ciberseguridad y los
préximos desafios

Durante el proceso de investigacion desarrollado para el presente estudio se ha identificado una concordancia sobre la
adopcion de tecnologias de MA, indicando que el principal foco de su incorporacion esta relacionado con los conceptos
de "automatizacion y robotizacion”. Aquello gueda manifiesto en la siguiente lista de resultados sobre las incorporaciones
de MA por parte de los proveedores de la minerfa.

¢Qué tipo de tecnologias de MA incorporé en sus procesos?

Realidad aumentada para soporte en terreno
+ Agregador de polucion. Reutilizacion de la pintura en el proceso de pintado de equipos
+ Automatizacion en maquinas para trabajos en terreno con software de disefio avanzada (CNC: Control numérico
por computadora)
Automatizacion para produccion en serie
BIM modelling
Ciberseguridad
+ Conexiones WLAN
+ Software de primera generacion (AutoCAD y SolidWorks)
+ Perforadora y manipulador de barra diamantina 100% libre de operacién humana
+ loT
Lean Manufacturing
Logistica centralizada para las empresas del holding
Manufactura avanzada
+ Mejoras de materias primas
+ Nuevos materiales
- Digitalizacion
+ SAPy SPIGA adosado como gestor del flujo del taller mecanico
Sensores
Sensores (camaras)
Sensores en la maquina para monitoreo de fuerza, torque, profundidad, etc.
+ Sensores para el monitoreo de condiciones en los procesos y lectores para todo tipo de parametros como
temperatura, presion entre otros
- Sistemas de Data Logger (que traen de Francia)
Softwares avanzados para loT
Sensorizacion, hay un circuito de analisis, hay algunas capas de softwares con proveedores locales.
Video (analitica de video)

Como se puede apreciar, la mayoria de las soluciones de MA mencionadas como
ya implementadas por los proveedores poseen componentes de tecnologias de la
informacion en su totalidad o en algiin componente de la solucion. Sin embargo, solo los
proveedores de servicios TIC estan conscientes de los grados de certificacion necesarios
para asegurar las soluciones de MA. Por lo anterior, que se ha decidido incluir el siguiente
apartado basado en estudios de IDC sobre los desafios de la ciberseguridad en MA.

Hoy los conceptos de automatizacion y robotizacién son abordados por IDC bajo el alero
de las “In-Tech” abreviacién del inglés “Industrial-Technologies”, las que segln el estudio
realizado por Maggie Slowik, son las bases para la proxima generacion de automatizacion
y colaboracion en los ecosistemas de manufactura.

Identificacién de oportunidades de
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Se comprende la definiciéon de INTECH como:

La base tecnoldgica para la automatizacion de préxima generacion y la colaboracion de procesos en ecosistemas
empresariales.

Esta automatizacion y colaboracion de Ultima generacion en ecosistemas se basa en la nocién de nuevos arquetipos
de automatizacién, donde todo tipo de activos inteligentes conectados y productos (componentes inteligentes también
conectados) se vincularan a los ecosistemas empresariales a través de una red poco acoplada y una plataforma
parcialmente autoorganizada.

IDC ve InNTECH como la plataforma que permite las operaciones entre esos activos conectados y objetos fisicos en
ecosistemas que aprovechan tecnologias como la nube, loT, cognitiva y robdtica.

Y adicionalmente INTECH, como plataforma, permite a los fabricantes abordar varios aspectos de la habilitacion de
procesos flexibles, escalables, automatizados e inteligentes en los ecosistemas empresariales:

+ InTECH admite procesos inteligentes mediante la aplicacion de la inteligencia adecuada para ellos, incluidos el
conocimiento de la situacion vy la inteligencia contextual.

+ InTECH admite flexibilidad y escalabilidad al proporcionar transparencia a nivel micro y macro. Esto permite la
capacidad de planificar tanto a nivel linea como de planta, y admite la colaboracion en ecosistemas al proporcionar
la base tecnoldgica para ampliar la automatizacion de los procesos B2B en todas las organizaciones.

Dada la relevancia demostrada en el eje Figura 28. Plataforma INTECH para manufactura 4.0

horizontal del diagrama, donde queda
manifiesta la necesidad de integracion de la
ciberseguridad vy la integridad de la informacién
es que profundizaremos en este tépico como
una necesidad de certificaciéon adicional a lo
que la industria esta reconociendo hoy en dia.
Para esto vamos a abordar las necesidades de

certificacién de seguridad de tecnologfas de la | TEgt'o;’La“mm
informacion.

Ecosystem servicies Augmented Next Generation
Execution Level Automation Collaboration

Micro 2 Macro Dynamic Space and Time
Planning Level Visibility Steering

Right|Intelligence Contextual Situational
information L'evel Intelligence Awareness

and
Capabilities

1
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el estudio de IDC “Security Certifications: seven : S“‘“;I;;ﬂg“"gy G /A, el
]
]
]

thinks ClOs need to know” detalla en profundidad
cudles son las habilidades requeridas y las /) Physical Objects
necesidades de certificacion personales en el DIl

Instrumentation
manejo de ciberseguridad. Estos antecedentes ' e@

seran expuestos a continuacion:

Integrated Cybersecurity
Data Integrity

Los profesionales de la tecnologila de la
informacion llevan mucho tiempo enamorados
de los programas de certificacion profesional.

Fuente IDC, 2018

Podria decirse que el campo de la tecnologia de la informacién (Tl) tiene el mayor conjunto
de certificaciones disponibles entre los dominios profesionales, y los profesionales de Tl a
menudo acumulan un mayor ndmero de certificaciones que sus contrapartes en muchos
otros campos. Atribuimos esto a varios factores:
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+ La rapida evolucion de la tecnologia crea la necesidad de que los profesionales de Tl actualicen
constantemente sus habilidades existentes y, por lo general, se reinventan por completo al menos una vez
durante su carrera.

+ Los programas educativos tradicionales que otorgan titulos tienden a centrarse en aspectos mas tedricos
de la informatica y, a menudo, no proporcionan la experiencia practica necesaria para trabajar con la
tecnologia actual.

+ Las certificaciones ofrecen una forma bastante econdémica de aprender nuevas tecnologfas de forma
estructurada y demostrar el conocimiento del contenido basico a través de un examen estandarizado.

+ La naturaleza fragmentada del campo de Tl hace que no sea practico contar con un solo programa de
certificacion de Tl amplio, como la certificacion de Contador Publico Certificado que se utiliza dentro de la
profesion contable. Dicha certificacion seria, por necesidad, de un alcance tan amplio que le seria dificil o
imposible tener suficiente profundidad para ser significativa.

La seguridad cibernética es uno de los subdominios de mas rapido crecimiento dentro de la tecnologia de la
informacion y requiere que sus profesionales dominen una amplia gama de conocimientos. Por esta razén, los
profesionales de seguridad cibernética a menudo llegan al campo con experiencia en la materia existente en uno
0 mas dominios tecnoldgicos y luego aplican esa experiencia en su trabajo de ciberseguridad. Por ejemplo, una
organizacion puede emplear a todos los siguientes individuos:

+ Un especialista en seguridad de redes con amplia experiencia en los productos de enrutamiento,
conmutacion y firewall de un solo proveedor.

+ Un experto en seguridad de aplicaciones con experiencia en desarrollo de software y capacitacion
especializada para asegurar aplicaciones personalizadas.

+ Untécnico de penetracion experto en identificar vulnerabilidades y explotarlas para obtener acceso a redes.

+ Un consultor de seguridad con experiencia en analisis de negocios que puede ayudar a los equipos de
proyecto en la identificacién e implementacion de los requisitos de seguridad.

Claramente, cada uno de esos conjuntos de habilidades requiere una base de conocimiento muy diferente. Por
ejemplo, es poco probable que la organizacion pueda razonablemente pedirle al consultor de seguridad que
realice una prueba de penetracion o al especialista en seguridad de aplicaciones para configurar una nueva
VLAN sin proporcionarles capacitacion adicional. Sin embargo, todas estas personas pueden tener el mismo titulo
universitario en ciencias de la computacién o un campo relacionado.

Aquiesdonde entranenjuego los programas de certificacion de seguridad. La industria ofrece una amplia variedad
de certificaciones, apropiadas para cada uno de estos conjuntos de habilidades. El especialista en seguridad de
red podria buscar credenciales de seguridad de red ofrecidas por el proveedor de redes de la organizacion, como
la credencial de seguridad Cisco Certified Network Professional (CCNP). El probador de penetracion puede seguir
la certificacion de Ethical Hacker (CEH) o CompTIA PenTest +. Cada una de estas credenciales evalla diferentes
cuerpos de conocimiento y permite a los empleadores llegar a conclusiones diferentes sobre el conocimiento
basico de un empleado o candidato a un puesto de trabajo.

A medida que las organizaciones emprenden iniciativas de transformacion digital, las preocupaciones sobre
ciberseguridad aumentan su significancia. Los esfuerzos de transformacion digital a menudo conducen a la
seleccion e implementacion de nuevas soluciones tecnoldgicas, lo que aumenta la complejidad del entorno
informaticoy, por lo tanto, aumenta la superficie de ataque de la organizacion. Los profesionales de ciberseguridad
deben permanecer en la cima de sus campos, manteniéndose al tanto de las tecnologias cambiantes. Los
programas de certificacién brindan a los lideres de Tl un criterio objetivo para evaluar las habilidades existentes
de sus equipos e identificar posibles brechas de habilidades que requieren correccion.



CAPITULO.VI

Caracterizacion
de la oferta actual
de proveedores
de manufacture
avanzada
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El presente capitulo tiene como
principal objetivo identificar y
caracterizar las propuestas de valor
para la industria minera por parte

de los proveedores via manufactura
avanzada y establecer sugerencias para
acelerar la captura de oportunidades
por parte de los proveedores mineros.

Para cumplir los objetivos del presente capitulo se definieron tres tépicos a
considerar. El primero es la identificacion de propuestas actuales de los proveedores
via manufactura avanzada, donde se recopila la informacion de oferta de productos
y servicios mineros mediante investigacion de campo y escritorio. El segundo tépico
es la caracterizacién de la oferta de manufactura avanzada, donde se analiza la
propuesta de valor, la estrategia competitiva y los cambios en el modelo de negocios
via manufactura avanzada. El tercer topico esta conformado por las propuestas
para acelerar la captura de oportunidades por parte de los proveedores, donde se
entregan recomendaciones para hacer frente a las brechas actuales que inhiben el
desarrollo de manufactura avanzada en Chile.

Cabe mencionar que para realizar el analisis de cambio en los modelos de negocio
mediante el uso de tecnologias, se utilizd como referencia el modelo de negocios
Lean Canvas propuesto por Alexander Osterwalder en el documento Generacion
de modelos de negocio, mientras que para el andlisis de estrategia competitiva de
proveedores via manufactura avanzada se utilizé como referencia las estrategias
competitivas propuestas por Michael Porter en el documento Técnicas para el
analisis de los sectores industriales y de la competencia.

Identificacion de propuestas de los proveedores via
manufactura avanzada

Para lograr identificar la oferta actual de proveedores de manufactura avanzada
se debid realizar, en primer lugar, un analisis de los principales proveedores tanto
nacionales como internacionales de la minerfa en Chile, con la finalidad de priorizar
los mas importantes. Una vez definidos los principales proveedores se procedid
a realizar un analisis de sus productos o servicios para lograr diferenciar los que
corresponden a productos o servicios via manufactura avanzada y determinar el
mercado primario en el cual participan.



Figura 29. Plataforma INTECH para manufactura 4.0
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Repuestos (partes y piezas de maquinaria y equipo)

Fuente IDC, 2018

Los principales proveedores internacionales fueron identificados a partir del documento Catastro de Equipamiento Minero
2013-2014, en el cual se consideran todos los equipos registrados en el pais para compafiias mineras. De este modo
los principales proveedores internacionales, de acuerdo a unidades de equipamiento registradas fueron Caterpillar, EDM
Exploration Drill Masters, Komatsu, Metso, Normet, Outotec, Sandvik, Soilmec y Atlas Copco o recientemente Epiroc.

Por otra parte, para la identificacion de propuestas de proveedores nacionales se recurrié tanto a fuentes primarias de
informacion como a fuentes secundarias. Como fuente primaria se realizaron entrevistas a diversos proveedores de la
minerfa local. Cabe mencionar que la informacion recogida en estas entrevistas se utilizd también para realizar un analisis
sobre la generacién de las propuestas para acelerar la captura de las oportunidades, con base en la percepcién actual de
las brechas por parte de los actores del ecosistema.

Con la finalidad de complementar y fortalecer el analisis de propuestas de los
proveedores nacionales, se consideraron como fuente secundaria algunos estudios
realizados previamente sobre casos de innovaciéon de proveedores en la mineria
chilena. Con respecto a los los estudios utilizados, se recurrié principalmente al
documento Casos de Innovacion de Proveedores en la Mineria Chilena elaborado por
Fundacion Chile, al documento Casos de Innovacion en la Industria Minera preparado
por Minnovex y al informe Desarrollo de un Marco de Trabajo y Buenas Practicas para
Incentivar la Innovacion Colaborativa en la Industria Minera Nacional preparado por
iUAI Mining Center.

Mediante la utilizacion de fuentes primariasy secundarias se pudo recopilar informacién
de proveedores nacionales como Aplik, Axys, Bailac, Geoblast, Gesecology Group,
HighService Technology, Indimin, Innovaxion, JRI Ingenierfa, ME Elecmetal, Mining
Systems, Mining Tag, MIRS, Netos, SK Godelius, Tecnoexplora, Tesra, TIMining y Vizutire.

De este modo, se procedid a investigar la oferta actual de la totalidad de estos
proveedores en materia de manufactura avanzada, para luego identificar el o los
mercados en el cual participan sus propuestas de manufactura avanzada del proveedor
y finalmente poder caracterizar su propuesta de valor y estrategia competitiva.
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Identificacidon de propuestas de proveedores Internacionales
Exploracion
1. EDM Exploration Drill Masters

La empresa se encuentra desarrollando una maquina perforadora y manipuladora de barra para perforacion
diamantina completamente automatica y de operacién remota, mediante la utilizacion de sensores en la maquina
para monitoreo de fuerza, torque, profundidad, entre otras variables. EDM Exploration Drill Masters tiene como foco
la mejora en la seguridad y la productividad en los procesos de perforacion, por lo que identificd que una oportunidad
importante de mejora se encontraba en la disminucion de la manipulaciéon manual de la tuberia de perforacion
diamantina. Es por lo que el equipo desarrollado harad uso de Data Loggers que permiten determinar los puntos
criticos del proceso para identificar oportunidades de mejoras en la productividad. EDM Exploration Drill Master prevé
que el desarrollo a cabalidad de esta tecnologia podria implicar aumentos de la productividad de hasta 50% en este
proceso especifico de la exploracién minera.

Extraccion Subterrdnea
1. Komatsu

Komatsu ha desarrollado un sistema inteligente y conectado para frentes largos que incluye complejas redes
que estan vinculadas a giroscopios altamente sensibles y miles de sensores que monitorean constantemente el
desempefio y el estado del sistema. Durante la operacion, a medida que avanza el sistema de extraccion de frentes
largos, el techo colapsa detras de él. Los sensores ubicados en los soportes del techo transmiten informacion hacia la
superficie. Algoritmos complejos traducen los puntos de informacion en datos visuales que permite predecir cambios
significativos en las condiciones operativas de la mina. Mediante la utilizaciéon de cémputos avanzados, los algoritmos
permiten detectar la formacién de cavidades en el techo, pudiendo predecir problemas en la estabilidad del techo
y definir el origen de estos cambios (algo imposible de determinar a simple vista). Esto facilita la toma de medidas
inmediatas que afectan la productividad general de la mina.

2. Normet

Normet disefié un programa de formacioén para el proceso de lanzado de concreto, mediante un simulador para
evaluar el rendimiento de los operadores y para desarrollar mas sus habilidades. El simulador permite al operario
ganar practica en equipos de lanzado de concreto y acufiado, sistemas de control y medicion, planificacion de
procesos de equipos de lanzado de concreto y acufiado, métodos de trabajo, resolucién de problemas. El programa
fue disefiado para educar a los supervisores y operadores, incluyendo la planta de dosificacion, camiones hormigonera
y operadores de concreto lanzado, asi como el personal de control de calidad interno. Los servicios de simulacién han
proporcionado, en promedio, una mejora del 23 % en la eficiencia operativa.

3. Sandvik

Sandvik ha desarrollado también un sistema de automatizacion altamente avanzado para flotas de cargadoras y
camiones subterraneos que comparten la misma area de produccién automatizada. El sistema proporciona control y
gestion automatica del trafico para la flota de equipos, mientras que los operadores del sistema supervisan el proceso
de forma remota. Estas aplicaciones incluyen, por ejemplo, entornos de bloqueo de cuevas, arrastre en rampa y
niveles de transferencia. La solucién ofrece interfaces para sistemas de mineria externos para diversos fines, como
la planificacion de la mina para un control de extraccion preciso. La solucion permite mejorar el rendimiento de la
flota en grandes areas de produccion compartidas por varios equipos, logrando beneficios sobresalientes de mayor
productividad, seguridad y rentabilidad en las operaciones mineras.



Extraccion de Rajo Abierto
1. Epiroc

Epiroc cuenta actualmente con soluciones de automatizacién de equipos de perforacion a distintos niveles, incluyendo
automatizacion de tareas con un operador en el equipo de perforacién, automatizacion mediante control remoto
con el operador lejos del equipo y funcionamiento totalmente auténomo con una interaccién minima del operador.
Entre las distintas soluciones facilitan funciones como la perforacion automatica que reconoce la broca y ajusta el
rendimiento de perforacion a las condiciones de la roca en tiempo real, la medicion durante la perforacion para
recopilar datos sobre la dureza de la roca, la nivelacion automatica para nivelar de forma segura y eficiente el equipo
de acuerdo con sus especificaciones, observar de forma remota las condiciones de trabajo. El conjunto de soluciones
para automatizacion de equipos de perforacion permite los operarios mejorar la seguridad, la productividad y los
costes operativos de los equipos de perforacién, posibilitando incluso controlar remotamente no solo uno, sino hasta
tres equipos de perforacion en paralelo.

2. Komatsu

Laempresa desarrollé un programa de entrenamiento y monitoreo para reducir los dafios provocados por el operador
a su flota de palas eléctricas de cable. Los operadores de las palas no estaban al tanto del efecto dafiino que estaban
provocando los impactos de giro en las maquinas.

Las colisiones entre el balde y el banco durante el giro acumulaban dafios en la estructura de los brazos y terminaban
por fracturarlos, o que generaba tiempos de inactividad y costos de reparacion significativos. Mediante la integracion
de sistemas inteligentes conectados y el andlisis avanzado de datos por parte de los expertos, se pudo determinar
cémo se combinaban las conductas operacionales establecidas y las condiciones ambientales en la probabilidad
de impactos al girar. Los datos analiticos obtenidos permitieron ofrecer orientacién y optimizar la productividad
de las maquinas para generar resultados y mejorar el rendimiento minero. La solucion desarrollada permite lograr
una reduccion anual de hasta 40% en los impactos de giro, y asi reducir el desgaste de las maquinas y aumentar su
disponibilidad.

3. Komatsu

Komatsu cuenta también con soluciones especificas para palas eléctricas de cables. Una de ellas es un sistema
avanzado de vision, que mediante camaras ubicadas alrededor de la pala ofrece una vista de 360° que permite al
operador ver el entorno y lo que ocurre alrededor de la maquina. El sistema proporciona vistas de diferentes camaras
gue pueden seleccionarse con botones ubicados en el monitor, permitiendo mejorar la seguridad al proporcionar al
operador percepcion visual de la situacion. Otra solucion es el sistema de carga Util, el cual proporciona mediciones
precisas y confiables de la carga Util que, junto con una calibracion simple, permiten a los operadores optimizar los
procesos de carga. Este sistema proporciona al operador informacién en tiempo real sobre la carga Util del balde,
ayuda a evitar el costoso derrame de material debido a sobrecargas, reduce el dafio estructural a la palay los camiones
de acarreo y facilita los procedimientos rapidos y simples de calibracion a largo plazo.

4. Sandvik

Sandvik ofrece una solucién para la automatizacion de la perforaciéon de superficies, que permite mejorar la
productividad de perforacion y la utilizacion del equipo desde la seguridad de un centro de operacion remoto.
Mediante el uso de las tecnologias desarrolladas por la empresa, un operador puede controlar una flota de equipos
de perforacion, permitiendo a los trabajadores perforar mas agujeros en menos tiempo, al tiempo que aumenta
significativamente la seguridad y el rendimiento de perforacion. Ademas, la solucién incluye navegacion de perforacion
3D para maximizar la precision de la voladura y la eficiencia de la mina.
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Molienda y Flotacién de Sulfuros
1. Metso

La empresa cuenta con una avanzada solucion de seguimiento mineral mediante una combinacion de hardware
y software especializado. En cuanto al hardware, el sistema estd equipado con una camara IP infrarroja con
sensores de alto rendimiento y luces estroboscépicas LED infrarrojas. La camara y la iluminacion se integran
dentro de una carcasa metalica sellada que se monta facilmente sobre la correa transportadora. El software del
sistema es capaz de analizar las multiples imagenes capturadas por la camara y entregar en forma continua la
distribucion granulométrica completa, ademas de los porcentajes pasantes y acumulados para cada clase de
tamafio, ademas de otras importantes mediciones. Gracias a la rapidez de las mediciones y la comunicacién de
datos, la solucion se puede utilizar, por ejemplo, para implementar control automatico del ajuste del gap de un
chancador, o para modificar automaticamente la velocidad de feeders o correas transportadoras en circuitos
de molienda, dependiendo de la distribuciéon granulométrica del mineral.

2. Metso

La empresa cuenta con una avanzada solucion de seguimiento mineral mediante una combinacion de hardware
y software especializado. En cuanto al hardware, el sistema estd equipado con una camara IP infrarroja con
sensores de alto rendimiento y luces estroboscépicas LED infrarrojas. La camara y la iluminacién se integran
dentro de una carcasa metalica sellada que se monta facilmente sobre la correa transportadora. El software del
sistema es capaz de analizar las multiples imagenes capturadas por la camara y entregar en forma continua la
distribucion granulométrica completa, ademas de los porcentajes pasantes y acumulados para cada clase de
tamafio, ademas de otras importantes mediciones. Gracias a la rapidez de las mediciones y la comunicacion de
datos, la solucion se puede utilizar, por ejemplo, para implementar control automatico del ajuste del gap de un
chancador, o para modificar automaticamente la velocidad de feeders o correas transportadoras en circuitos
de molienda, dependiendo de la distribuciéon granulométrica del mineral.

3. Metso

Metso también ofrece pruebas de trituracion, molienda y flotacién con equipos de laboratorio y escala piloto
de Ultima tecnologia. Los resultados pueden suministrarse directamente a los clientes o, como alternativa, ser
interpretados y utilizados por ingenieros de Metso como parte del disefio, las expansiones o los proyectos de
optimizacion. A través de programas de investigacion de desarrollo interno o bien colaborativos, la empresa
desarrolla continuamente soluciones mas eficientes y sostenibles para sus clientes.

4. Outotec

La empresa ha desarrollado un sistema analizador de particulas en linea que utiliza una tecnologia de
imagenes laser 3D para medir los tamafios de particulas de los minerales que se mueven a lo largo de la cinta
transportadora. Esta medicion permite controlar y optimizar tanto el circuito de molienda como los procesos
anteriores. Una distribucién adecuada del tamafio de la alimentacion de mineral es critica para lograr una alta
eficiencia de molienda y rendimiento, especialmente en los circuitos de molienda de los molinos AG o SAG.
El sistema analiza las particulas de roca durante el movimiento normal de la banda, sin afectar la capacidad
de la cinta transportadora. El escaner laser 3D de alta resolucion proporciona una entrada valiosa y continua
para optimizar el control y el rendimiento del circuito de molienda. En lineas generales, la solucién permite;
estabilizar molinos AG y SAG con mediciones de alimentacion de mineral en linea consistentes, maximizar el
rendimiento y la eficiencia del proceso, mejorar la analitica del circuito de molienda con la estimacion del flujo
volumétrico acumulativo.



5. Outotec

Outotec ha desarrollado un sistema de sensor de carga de molino que proporciona un analisis en linea de la carga
del molino, permitiendo optimizar el rendimiento y disminuir las perturbaciones en el molino. El volumen de carga
del molino tiene un gran impacto en la eficiencia de molienda. Para una molienda eficiente, los molinos AG y SAG
deben operarse con la carga correcta para maximizar su rendimiento y evitar la sobrecarga. El sistema de sensor
desarrollado por Outotec proporciona una indicacion precisa del volumen de carga del molino, permitiendo aumentar
la disponibilidad del molino mientras disminuye las paradas inesperadas. El sistema mide el angulo de la punta del
molino con un sensor inalambrico conectado al perno del revestimiento. Junto con controles de procesos avanzados, el
sistema de sensores ayuda a estabilizar y optimizar los procesos de molienda para asegurar un correcto funcionamiento
y un mayor rendimiento.

Fundicion y Refineria
1. Outotec

La empresa ha desarrollado una solucidn inteligente para monitorear revestimientos refractarios de hornos para reducir
paradas no planificadas, mejorar la planificacion de mantenimiento y extender la vida Util del revestimiento. La solucion
comprende termopares instalados a diferentes profundidades en la pared del horno para permitir un monitoreo cercano
de las ubicaciones que son propensas al desgaste. Los datos recopilados se utilizan para proporcionar visualizaciones
faciles de usar de la temperatura, el estado del revestimiento y las curvas isotérmicas para operadores y personal de
ingenieria.

Al reducir el riesgo de paradas no planificadas, la solucién también aumenta la seguridad en el sitio, ya que reduce la
necesidad de que el personal ingrese al entorno del horno para realizar trabajos de reparacion. Desde una perspectiva de
sostenibilidad, menos paradas significan que la disponibilidad del horno v la eficiencia energética general se maximizan.

Repuestos (partes y piezas de maquinaria y equipo)
1. Metso

Metso se encuentra desarrollando soluciones, mediante el uso de la impresion 3D, que permiten desarrollar y fabricar
componentes complejosy de vanguardia mas rapido, con mayor confiabilidad, seguridad y disponibilidad de componentes.
La creacion rapida de prototipos es esencial en el desarrollo de productos y generalmente requiere muchas pruebas e
iteraciones. Aqui es donde entra la impresion 3D como una herramienta poderosay disruptiva, la solucion que desarrolla
la empresa permite la impresion de prototipos rapidamente e incluso, el rendimiento de los componentes impresos en
3D supera los fabricados por los métodos de fabricacion tradicionales otorgando una mayor confiabilidad, una vida Util
mas larga y caracteristicas mejoradas de seguridad de componentes.

Extraccion de Rajo Abierto, Extraccién Subterranea
1. Caterpillar

Caterpillar ha desarrollado un sélido sistema de vehiculos auténomos para la industria minera, el cual en los ultimos
afios ha transportado mas de 600 millones de toneladas de mineral en todo el mundo. Los camiones auténomos
responden a las llamadas de la pala, se mueven a su posicion, arrastran material a los puntos necesarios e incluso
informan para el mantenimiento, todo ello sin un operador a bordo. De acuerdo con John Deselem, gerente de tecnologia
de Caterpillar, clientes han reportado aumentos del 20% en la productividad general y reducciones de hasta un 20% en
los costos mediante la implementacion de esta solucion. Por otra parte, los camiones auténomos pueden interactuar
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de forma segura con otros vehiculos tripulados de forma que mantienen velocidades operativas éptimas y distancias
de seguimiento seguras en todo momento, por lo que existen beneficios en temas de seguridad, ya que hay menos
personas expuestas a peligros.

2. Komatsu

Komatsu cuenta con programas de mantencion predictiva que ayudan a evaluar la condiciéon de equipos para anticipar
cuando debe efectuarse la mantencion. Los programas de mantencion predictiva se basan en el monitoreo del estado
del equipo mediante distintos métodos como el monitoreo continuo en linea, en el cual los sistemas de los equipos
brindan al personal de mantencién los datos que necesitan sobre la condicién de la maquina de manera eficiente y
oportuna, o bien mediante tecnologias de prueba no destructivas: se utiliza una amplia variedad de métodos de prueba
no destructivos, como inspecciones visuales, inspecciones del sistema eléctrico, andlisis de vibraciones, ultrasonido,
analisis de aceite, termograffas y otras técnicas para identificar posibles inconvenientes antes de que se conviertan
en un problema. Este servicio permite el ahorro tiempo y dinero, en comparacién con los programas de mantencion
basados en plazos, ya que la mantencion se realiza Unicamente cuando es necesaria pero antes de que ocurra una
interrupcién no planificada. Las ventajas incluyen: menos tiempo de inactividad para mantencion, menos interrupciones
de produccion para mantencion, menor costo de repuestos y suministros.

3. Komatsu

La empresa ha desarrollado un sistema de gestion de condiciones a distancia que proporciona a los equipos de
operaciones datos de rendimiento y estado de la maquina de manera eficiente y oportuna. Con esta informacion,
los equipos de operaciones pueden concentrarse en optimizar la produccién y en aplicar estrategias de mantencion
enfocadas en la confiabilidad. La solucion aprovecha las capacidades de comunicacién, comando y control del sistema
de control eléctrico del equipo, transformando los datos que produce en informaciéon mas refinada, incluidos tableros
de indicadores clave de rendimiento (KPI), herramientas graficas de analisis, modelos predictivos y herramientas de
elaboracién de informes. La informacién sobre productividad y confiabilidad incluye productividad de la flota, patrones
de desvios, analisis de utilizacion, distribucion de la carga, rendimiento de los tiempos de ciclo, entre otros, los que en su
conjunto permiten un esfuerzo focalizado en mayores niveles de confiabilidad, productividad y rentabilidad.

4. Komatsu

Komatsu actualmente ofrece soluciones de navegacion auténoma para el desplazamiento y transporte de cargas
mediante un sistema informatico y satelital que se adapta a camiones mineros de Komatsu que utiliza sefiales GPS,
junto a otras sefiales de apoyo en tierra, como sistemas de posicionamiento y navegacion. Estos camiones autbnomos
presentan una serie de ventajas sobre los camiones tradicionales, permitiendo mejoras en seguridad, continuidad y
costos mediante la operacion continua, navegacion por rutas definidas a velocidades predeterminadas y reportes
de estados de ubicacion. Por otra parte, el sistema de monitoreo satelital para equipos Komatsu de alto tonelaje,
permite acceder de manera remota a la informaciéon de la operacién de los equipos y conocer la condicion de los
componentes mayores. Komatsu ademas indica que esta disefiado para contribuir a la reduccion en el costo de
mantenimiento y mantener una disponibilidad y confiabilidad 6ptima.

5. Soilmec

Ha desarrollado una completa gama de equipamiento que permiten realizar cualquier tipo de cimientos en el campo
de pilotes, paredes de diafragma, micropilotes y consolidaciones de suelo y tuneles. Ademas, la empresa cuenta
con mas de cincuenta estaciones de trabajo disponibles, equipadas con el software para calculos estructurales
y cinematicos avanzados. La informacion sobre como se comportan las maquinas en el sitio, analizadas y luego
archivadas por herramientas computarizadas de monitoreo y verificacion de Ultima generacion, permite a ingenieros
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de Soilmec estudiar como reaccionan las maquinas cuando se enfrentan a problemas en situaciones reales y de
esta forma prever los desafios antes de que surjan y proveer soluciones técnicas de ingenierfa a los clientes.

Extraccién de Rajo Abierto, Extraccion Subterranea, Molienda y Flotacién de Sulfuros, Fundicién y Refineria,
Lixiviacion y Electroobtencién, Entrega

1. Metso

Metso ha desarrollado un complejo sistema para rastrear el mineral desde la mina hasta la planta e incluso en procesos
posteriores. El sistema utiliza etiquetas, detectores y software personalizados de identificacion por radiofrecuencia
(RFID) pararastrear el mineral a través del proceso de minerfa, permitiendo correlacionar las caracteristicas del mineral
con parametros operativos importantes en la mina y en la planta de procesamiento, como la diluciéon del mineral, las
pérdidas de mineral, la fragmentacion, el rendimiento y el consumo de energia. Los parametros operativos y las
estrategias de control en la mina y en la planta de procesamiento se pueden ajustar y optimizar para diferentes tipos
de mineral, lo que reduce los costos y aumenta la rentabilidad. El sistema también se puede utilizar para rastrear
productos desde la mina a través de toda la cadena de transporte (carretera, ferrocarril y puerto) hasta el cliente final.
Todas las propiedades se pueden etiquetar y rastrear para facilitar la optimizacion de la operacién de la planta, la
clasificacion, la mezcla y la homogeneizacion para maximizar el valor del producto final.

Identificacidn de propuestas de proveedores Nacionales

Exploracion
1. Tecnoexploras

La herramienta desarrollada por TecnoExplora denominada Tomografia Sismica Pasiva de Largo Alcance, es una
herramienta que permite el delineamiento geomeétrico del cuerpo mineralizado a través de sismémetros en superficie.
Uno de los problemas actuales de la minerfa se encuentra asociado al proceso de exploracion, particularmente a su
baja eficiencia y alto costo, que ha generado un nivel inadecuado del conocimiento del potencial de los depdsitos
en explotacion y falta de evidencias de nuevos recursos de interés econdmico. Esta herramienta soluciona estas
problematicas al permitir identificar un yacimiento metalico, utilizando solamente la micro sismicidad natural de la
tierra. Las ventajas de esta técnica son variadas: permite la exploracion de grandes areas, por sobre los 100 km2 a
bajo costo, entregando resultados que pueden hacer mas eficientes las campafias de sondajes, posee una capacidad
de penetracion de incluso decenas de kildmetros, sus resultados no se ven afectados por el tipo o volumen de la
cobertura, no genera impacto ambiental y es aplicable en cualquier pais del mundo con gran mineria, pues estos
cuentan con la micro sismicidad necesaria. Actualmente esta técnica ha sido utilizada con éxito en las faenas mineras
chilenas de Los Bronces de Anglo American y Spence de BHP, y para exploracion greenfield por Antofagasta Minerals.

Extraccion Subterranea
1. Tesra

La evaluacion visual al interior de tuberias es la principal herramienta para identificar anomalias, tales como: cortes en
el revestimiento interno, englobamientos, termofusiones defectuosas, deformaciones, pérdidas de material, corrosion,
entre otros tipos de fallas y prevenir asf roturas que traen consigo grandes pérdidas por dafios al medio ambiente,
materialesy a las personas. Tesra ha desarrollado un sistema robdtico de video inspeccién de ductos con un alcance
de 500 metros. Los robots estan equipados con camaras zoom 40X, rotacién en 360° en horizontal y 270° giro vertical,
que permite visualizar en detalle y grabar en medios digitales la inspeccion. Ademas, cuenta con herramientas laser
para cuantificar las dimensiones del dafio interno en las tuberias. Finalmente, el sistema mantiene registro de todos
los videos, hallazgos y eventos con acceso en linea para una mejor gestion del mantenimiento de la tuberfa.
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Extraccion Rajo Abierto
1. Geoblast

La empresa también ha desarrollado un software que compara y consolida los datos geotécnicos y de tronadura
en tiempo real, comparando la geometria planificada con el resultado real de los bancos. Aquello permite reducir
significativamente la probabilidad de error, ya que la conciliacién geotécnica manual para el disefio y construccion de
taludes es un proceso demoroso cuyo resultado tiende a ser inexacto. Desde el punto de vista del impacto econémico,
permite mantener la sustentabilidad de la operacién minera a rajo abierto - operacion donde el disefio de taludes es
critico para cumplir con las metas de seguridad y de costos de explotacion - alargando la vida Util de las explotaciones
y retardando la transicion hacia una mineria subterranea. De acuerdo con datos disponibles de Codelco, un 1% mas
de angulo de talud en la zona Oeste de una mina como Division Chuquicamata significarfa la menor extraccion de
unos 300 millones de toneladas de lastre, lo que puede reducir el costo mina en unos US$ 450 millones.

2. Geoblast

Geoblast ha desarrollado un servicio de monitoreo geotécnico remoto que tiene por finalidad entregar informacion en
tiempo real de las condiciones geotécnicas que se puedan suscitar dentro de un rajo abierto, considerando condiciones
actuales y posibles inestabilidades futuras, proporcionando asi, confiabilidad para la continuidad operacional y la
capacidad para tomar decisiones oportunas en términos de planificacién. Para obtener la informacion indicada
las operaciones mineras cuentan con radares de control, los cuales estan estratégicamente ubicados y entregan
informacion en tiempo real de los distintos desplazamientos que se presentan en los rajos o tajos abiertos. Estos se
complementan con casetas de monitoreo topografico automatizadas que entregan informacion de desplazamiento
de los prismas que estan instalados en cada uno de los bancos desarrollados, contribuyendo asf a la seguridad y
continuidad operacional.

3. Gesecology Group

Esta empresa desarrollé un sistema de gestion de vigilancia, analisis y alarma que permite integrar y procesar la
informacion de multiples sensores instalados en terreno en un dnico sistema informatico, generando ademas una
serie de indicadores y alarmas, para apoyar la toma de decisiones en las distintas areas que lo requieran, en particular
frente al problema de inestabilidad geotécnica de taludes o infraestructuras mineras. Los deslizamientos y caidas de
mMacizos rocosos en las faenas mineras arriesgan la seguridad de los trabajadores y la paralizaciéon total de una mina,
sin embargo, esta plataforma es capaz de advertir la ocurrencia de inestabilidades o colapsos, varios meses antes de
su acontecimiento, permitiendo tomar decisiones ante eventuales inestabilidades geotécnicas con una antelacion
importante, de modo que el principal beneficio consiste en disponer informacién de manera eficiente, para poder
tomar decisiones de manera oportuna, evitando la detencion de faenas, las cuales significan una pérdida importante
de dinero.

4. TIMining

TIMining ha desarrollado una plataforma digital que permite al area de geotecnia de una operacién minera contar con
informacion periddica, en linea, automatizada e integrada de todo lo que ocurre en la faena desde el punto de vista
del comportamiento fisico y mecanico de su infraestructura, incluidos los taludes. De este modo, contribuye con una
mejor gestion del riesgo y, por lo tanto, a la continuidad operacional de un sitio minero. A través de la integracion de
un conjunto de fuentes de informacion y datos, permite a sus usuarios monitorear y comprender con mayor exactitud
la situacion geomecanica, con el objetivo de facilitar la toma de decisiones de extraccion y produccion de manera
mas precisa e informada. Ademas, la plataforma tiene la capacidad de incorporar la informacién de ubicacion de
explotacion de equipos maviles, como palas perforadoras, lo que permite determinar si hay una condicion de riesgo



donde se operay asf evitar accidentes. Una de las ventajas del sistema consiste en ser totalmente independiente de los
proveedores de instrumentos y sensores. A través del disefio de una interfaz resuelve los problemas de compatibilidad
entre distintos sistemas, manteniendo un nivel de independencia de los proveedores de instrumentacion. Esto les
permite ofrecer una solucion compatible e interoperable con las principales empresas de informacion geotécnica.

Molienda y Flotacién de Sulfuros
1. HighService Technology

HighService Technology ha disefiado y desarrollado diferentes tipos de sensores capaces de medir, con precision
decimal, variables como altura de fluidos (pulpa y espuma), deteccion de niveles de concentrado, sistema de medicion
para elementos de desgaste, medicion de impactos en molinos (SAG y otros), apertura de compuertas y deteccion
de puntos criticos mediante temperatura y deteccién de turbiedad. Esta tecnologia es aplicable a molinos, valvulas,
revestimientos, reactores, espesadores, celdas y columnas de flotacién. Ejemplo de esta tecnologfa es el sistema
de sensores de desgaste para revestimientos de molinos y placas (SSD) que permite conocer en linea y predecir
con un elevado grado de precision el deterioro de las piezas, planificar las mantenciones preventivas y cambiar los
revestimientos gastados en su punto 6ptimo maximizando la produccion, todo ello sin tener que detener los equipos.
La solucion permite aumentar la disponibilidad del molino, minimizando las detenciones lo cual resulta costoso para
la operacion. Dependiendo del tamafio del molino, tenerlo una hora sin funcionar cuesta entre US$200 mil y US$250
mil de produccion.

2.JRI Ingenieria

JRI'Ingenieria desarrollé un reémetro multicapilar en linea, el que consiste en un equipo que mide dos parametros
reoldgicos importantes: viscosidad y tension de fluencia; v logra la disponibilidad de la informacién al operador de
manera mas rapida que enviar una muestra a laboratorio. El sistema permite que el operador tome mejores decisiones
a la hora de espesar y despachar pulpa por los sistemas de transporte. El equipo mide, recopila y procesa datos
brutos para asi estimar los parametros reoldgicos del fluido en cuestion, llegando a bajar los tiempos de obtencion
de dichos parametros de seis horas a 20 minutos, facilitando el control de manera efectiva de un fluido con reologfa
compleja, el cual bajo cambios minimos en los niveles de agua podria frenar por completo la operacion de una planta.

3. Netos

JRI'Ingenierfa desarrollé un reémetro multicapilar en linea, el que consiste en un equipo que mide dos parametros
reoldgicos importantes: viscosidad y tension de fluencia; v logra la disponibilidad de la informacién al operador de
manera mas rapida que enviar una muestra a laboratorio. El sistema permite que el operador tome mejores decisiones
a la hora de espesar y despachar pulpa por los sistemas de transporte. El equipo mide, recopila y procesa datos
brutos para asf estimar los parametros reolégicos del fluido en cuestion, llegando a bajar los tiempos de obtencién
de dichos parametros de 6 horas a 20 minutos, facilitando el control de manera efectiva de un fluido con reologfa
compleja, el cual bajo cambios minimos en los niveles de agua podria frenar por completo la operacion de una planta.
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Lixiviacion y Electroobtencion
1. Innovaxion

Esta empresa ha disefiado y desarrollado un sistema inteligente de calidad catédica para la continuidad operacional de
las maquinas despegadoras de catodos, basado en sensores e inteligencia artificial, lo que permite ofrecer una solucién
integral de hardware y software aportando directamente a la linea de productividad de este proceso. La solucién es
instalable en los equipos de la planta, teniendo la capacidad de realizar analisis instantaneo del catodo y obteniendo
en el proceso tasas de error inferiores al 0,2%. La solucion ya probada industrialmente, identifica correctamente los
criterios de falla con base en los parametros especificos indicados por el area de refinerfa, los cuales son utilizados para
entrenar algoritmos de machine learning.

2. Mining Systems

La empresa ha desarrollado un sistema de monitoreo y control de riego de pilas de lixiviacion, proceso en el cual
existian falencias algunas falencias como un escaso manejo en la gestion y disponibilidad de informacion a nivel de
unidad de riego (mddulo, bloque, franja, parcela, etc.) o la alta dependencia humana del proceso, entendiendo que las
areas de trabajo son de gran extension, que en muchos casos excede la escala humana. El principal problema era que
los operadores y metalurgistas no disponian de informacién en tiempo real para poder actuar sobre el proceso de riego
de forma oportuna, por lo que el desarrollo de esta solucion permite automatizar el proceso y llevar un mejor control
sobre el riego, de modo que facilita la cuantificacion y permite saber con certeza como se riega la pila y de qué forma.

3. SK Godelius

La empresa ofrece un sistema de tele operacién de roto pala en la planta de tratamiento de minerales en pilas de
Chuquicamata. La solucién permite que los operadores controlen estos grandes equipos desde de una sala de control,
de esta forma se evita llevar a las personas a una zona potencialmente peligrosa (por tratarse de un proceso de lixiviado
con acido sulfurico) y de dificil acceso, donde se encuentran estos equipos. El beneficio que trae esta solucion consiste
principalmente en el incremento de la productividad, ya que, pues el cambio de turno de operario se efectla casi de
forma inmediata, aumentando el tiempo de funcionamiento de la roto pala. Por otra parte, en temas de seguridad se
cambia a los operarios de roto pala, desde una zona potencialmente peligrosa y de dificil acceso, hacia una cabina de
comandos.

4. SK Godelius

SK Godelius se encuentra desarrollando un sistema de tele comando de apilador para implementar en la zona de las
pilas dinamicas de la division Radomiro Tomic. Actualmente la maquina es controlada por un operador en terreno, el
cual esta expuesto a un alto riesgo de salud por la exposicion al polvo, acido y vibraciones, entre otros. La solucion
integra sistemas de comunicacién, automatizacién y control, sumado a un sistema de camaras de video de alta
densidad, trasladando al operador a un centro de comando, permitiendo mejorar la calidad de vida de este mediante
el alejamiento del riesgo al que ha estado expuesto por afios. Ademas, es un cambio que aporta de manera sustancial
a la productividad de la mina, ya que el trabajador estara mayor tiempo operando la maquina, ahorrando tiempo en los
desplazamientos.

5. Tesra
La empresa Tesra desarrolld un sistema automatico de monitoreo térmico en las naves de electrowinning (EW) que

identifica y elimina cortocircuitos y fugas de energia en fases tempranas en las celdas y permite conocer el estado
de situacion general de la nave. Este tipo de anomalias son habituales en las naves EW en faenas de cobre y su
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monitoreo suele ser manual, costoso y lento. El desarrollo de este sistema permitié a la minera usuaria aumentar en
aproximadamente un 9.0% la eficiencia de corriente en la nave de EW. Ademas, se optimizé el proceso de monitoreo,
dado que ya no son necesarias inspecciones en terreno lo que, no solo tiene beneficios en productividad, sino que
también en eliminar exposicion de operadores a neblina acida.

Extraccion Rajo Abierto, Extraccion Subterranea
1. ME Elecmetal

ME Elecmetal ha desarrollado soluciones de sensorizacion para plantas de produccion. Su principal solucion consiste
en el andlisis sintomatico y predictivo de equipos rotatorios y sistemas de transmision (motores, reductores, poleas,
pifiones, ejes, ventiladores, bombas, etcétera) a través de métodos como vibro andlisis, termografia, ultrasonido
aéreo, balanceo dinamico y alineamiento laser. Ademas, sus soluciones incluyen el andlisis estructural y metrologia de
componentes mecanicos para la deteccion de fallas, defectos estructurales, monitoreo y caracterizacion de grietas;
certificacion de soldadura, desgastes y corrosion, entre otras fallas, a través de métodos como ultrasonido estructural,
imagen ultrasénica, técnicas superficiales, entre otros.

2. Mining Tag

Mining Tag ha desarrollado una gama de productos de sensorizacion con base en la tecnologia RFID. Entre las
soluciones disefiadas por la empresa, destacan las siguientes; sistemas de alerta de proximidad con otros equipos,
personas o vehiculos, visualizadas a través de pantallas a bordo en los equipos, logrando  minimizar el riesgo de
colision y atropello de una manera efectiva. Operacion inteligente de semaforos y sefializacion que permite priorizar el
traslado de equipos criticos y mejorar los tiempos de desplazamiento. Localizacion en tiempo real multiples personas,
equipos y activos que, permite una gestién dptima ante emergencias y mayor control tanto para las salidas y entradas
como la ubicacion en tiempo real de equipos, vehiculos y personas al interior del sector subterraneo.

3. SK Godelius

SK Godelius realiza la direccién del proyecto de tele operacion y robdtica aplicada a la tronadura para Enaex. La
solucién permitira ir trasladando operadores hacia centros de operaciones ubicados fuera de la faena, que hoy se
desempefian en un ambiente de condiciones hostiles e inseguras. Con esto, el proyecto permitira viabilizar partes del
yacimiento que actualmente no pueden ser explotados debido a condiciones de seguridad asociadas a inestabilidades
del terreno, desprendimiento de rocas, cercania a los taludes, entre otros.

4. Bailac

Esta empresa desarrollé un sistema de monitoreo de presion y temperatura para neumaticos mineros por medio
de sensores. La solucion permite evitar la explosion inesperada de neumaticos, ademas de alargar su vida Util.
Actualmente han incluido a este sistema tecnologia de autorefrigeracion interna para aumentar el desempefio en
condiciones extremas, ademas de redes incluir redes inaldmbricas propias para la conexién con distintos dispositivos,
permitiendo su actualizacién y la solucion de fallas remotas. Su principal impacto consiste en la disminucién de costos
de la empresa productiva al requerir menos unidades de neumaticos anuales, reduciendo las pérdidas tempranas de
neumaticos. Ademas, la solucion permite incrementar la seguridad en las operaciones debido a la reduccion de las
explosiones repentinas de neumaticos.
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5. HighService Technology

La empresa también ha desarrollado una linea de productos basados en la deteccion de proximidad mediante
tecnologia de alta precision, enfocada en personas, equipamiento movil-fijo, y restriccion de zonas, que estén
expuestos a potenciales colisiones y/o atropellos. Estos productos permiten tener un completo control en tiempo real
de operarios, equipos moviles y estacionarios, entregando diferentes indicadores de operacién. Esta tecnologia es
aplicable a grdas y operarios, camiones y vehiculos menores, racks y estanterias, equipos en mantencion y maquinaria
de produccion, lo que permite generar alertas de accesos no autorizados a zonas de riesgo, alertas de potenciales
colisiones, informacion de circulacion de equipos moviles en zonas no permitidas y supervision remota de personal.

6. Vizutire

La tecnologia Vizutire consiste en ingresar ondas ultrasénicas perfectamente acondicionadas a la pared del neumatico.
Através del rebote de estas ondas se puede determinar y evaluar los dafios con el 99% de exactitud. Especificamente,
el ultrasonido permite detectar el tamafio y ubicacion de los distintos tipos de dafio en los neumaticos como desgarros
de material, separaciones entre elementos estructurales del neumatico, degradacion de compuestos del caucho
vulcanizado, rotura de cuerdas o mallas de acero estructurales. La solucién desarrollada por la empresa permite, la
deteccién temprana y precisa de dafios internos del neumatico antes de declararlo como inutilizable, la evaluacion de
manera rapida y en terreno, la viabilidad y conveniencia de una reparacion, evitando costos adicionales de traslado
de unidades y el andlisis y certificacion de calidad de la adherencia del caucho en reparaciones y recauchajes. La
comercializacion y operacion de Vizutire se sustenta bajo dos modelos: licenciamiento y servicio directo. El modelo
de licenciamiento permite a los reparadores y recauchadores certificar la calidad de las reparaciones, evaluar la
dimension y cantidad de reparaciones por neumatico. Por su parte, a los fabricantes les permite contar con asistencia
técnica y evaluaciones de nuevos productos.

7. Indimin

La empresa disefid y construyd un entrenador personal digital pensado para orientar y mejorar el manejo de los
equipos maviles mineros de manera de contribuir al aumento productivo en las operaciones. La solucion permite
disminuir los problemas de productividad asociados al comportamiento operacional de los trabajadores de equipos
de carga y transporte, mediante tecnologias digitales que capturan, analizan y entregan informacion relevante a los
trabajadores y sus jefes de turno. Lo anterior consiste en entregar herramientas digitales a las personas para que
puedan entender sus brechas productivas, visualizar su desempefio de manera permanente e identificar aspectos a
mejorar. El sistema desarrollado por INDIMIN toma informacion desde sensores de equipos, softwares de gestion de
la produccion, condiciones del sitio, perfil de recursos humanos, entre otros, y los combina con motores de inteligencia
artificial y analitica avanzada. A partir de modelos matematicos, se recoge el conocimiento experto de las mejores
practicas de la operacién en la mina. La solucion se compone de distintos médulos que se pueden adquirir bajo la
modalidad de software como servicio (SaaS) y se basa en el nimero de trabajadores que se quiera analizar.

8. Axys

AXYS desarrollé un Sistema Integrado de Monitoreo y Control de Palas y Frente de Carguio, el cual se basa en
observar, recolectar y procesar en tiempo real, mediante sensores, lo que hace la pala y los esfuerzos que ésta realiza
durante la operacion. A través de la aplicacién de modelos matematicos y reglas en tiempo real, determina y valida, en
cada punto de operacién los consumos de energfa y esfuerzos de la maquina, asi como las desviaciones de buenas
practicas operacionales. La plataforma fue disefiada para que cada pala incorpore un computador que se encargue
de capturar y analizar su operacion y situaciones anémalas, lo que permite no depender de un sistema central para
su correcta operacion, no obstante, la informacion generada se puede centralizar para entregar mas antecedentes



deltipoy caracteristicas de las operaciones realizadas, asi como del estado de los componentes de la palay dar apoyo
al mantenimiento de ellas. Esta solucion consiste en una plataforma de hardware y otra de software. La primera esta
compuesta por concentradores de datos, sensores, un computador a bordo de la pala, una pantalla en la cabina
del operador y camaras. La segunda, en tanto, captura, procesa, analiza y modela el movimiento y esfuerzos de la
pala para evaluar en tiempo real las acciones y tipos de maniobras que realiza el operador, teniendo la capacidad
de entregar informacion directa y comprensiva al operador para ayudarlo a mejorar el uso de la pala, reducir fallas y
extender su disponibilidad.

Lixiviacion y Electroobtencion, Extraccién Rajo Abierto, Extraccién Subterranea
1. Aplik (Lixiviacion y Electro obtencién, Extraccion Rajo Abierto & Extraccion Subterranea)

Aplik ha desarrollado tecnologfa de Vision Artificial, que consiste en el disefio de sistemas de visidon por medio de
camaras electrénicas, con procesamiento y andlisis de imagenes. Las imagenes son generadas a partir de luz visible,
infrarrojo (termograffa infrarroja), ultrasonido, rayos X o resonancia nuclear magnética. El andlisis de imagenes en
varios casos busca emular la capacidad interpretativa del ser humano, pero con mayor velocidad y repetibilidad.
Esta tecnologia ha permitido el disefio de diversas soluciones para la mineria, como el sistema de vision de catédos
que inspecciona catodos de cobre a altas velocidades, evaluando caracteristicas fisicas que determinan su grado
de calidad. Otras soluciones innovadoras disefiadas por la empresa consisten en sistemas de visidn para revisar el
estado de los bordes de los catodos permanentes de acero inoxidables en las plantas de electroobtencion de cobre
y sistemas de monitoreo que buscan predecir anticipadamente el corte de correas. Aplik también presenta un nuevo
instrumento para el control de pilas de lixiviacion de cobre que detecta fallas operacionales en el sistema de riego,
especificamente para la deteccién de apozamientos y zonas sin regar. Al mismo tiempo, el sistema también permite
detectar filtraciones, roturas de tuberifas, aspersores caidos o fallas en el sistema de goteros. En solo 12 minutos, el
sistema puede escanear y evaluar automaticamente una pila de 600m x 400m. El sistema entrega un mapa que indica
la distribucion del regado. Este mapa permite a los operadores tomar acciones correctivas en forma oportuna.

Lixiviacion y Electroobtencion, Molienda y Flotacién de Sulfuros, Fundicion y Refineria, Entrega
1. MIRS

MIRS es la empresa lider en soluciones robdticas para la minerfa y la industria pesada, con aplicaciones robdticas que
abarcan diversos procesos de la industria y permiten aumentar la eficiencia y disminuir los costos operacionales. Entre
sus principales soluciones robdticas destacan; despegadora robdtica de laminas iniciales, despegadora robdtica de
catodos, tomador robdtico de muestras de concentrado en camiones, tomador robdtico de muestras en maxi sacos,
robot para apertura y cierre de pasajes en hornos de fusién, pulidor robdtico de placas base, robot para retiro y
torqueo de tuercas en molinos SAG, manipulador robético de palmetas de trémel. Todas estas soluciones se orientan
principalmente a los siguientes factores que impulsan la productividad; reduccion del costo operacional, aumento de
la confiabilidad de los procesos, aumento de la calidad del producto final y mejora de la seguridad y salud ocupacional.

Resumen cualitativo de las propuestas identificadas

Con la finalidad de facilitar el analisis cuantitativo de las propuestas identificadas y el posterior analisis de las
propuestas de valor, estrategias competitivas y cambios en los modelos de negocios por parte de los proveedores
via manufactura avanzada, se recopilé en una tabla resumen la informacion encontrada, mediante fuentes primarias
o fuentes secundarias, sobre la oferta actual por parte de los proveedores. El resultado se muestra a continuacion.
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Identificacién de oportunidades de

Manufactura Avanzada en Mineri

Tabla 33.A

Principales Proceso Empresa
propuestas i
identificadas: U

Drill Masters

Exploracion

Tecnoexplora

Caterpillar

Komatsu

Fuente: Elaborado

por IDC Soilmec

ME Elecmetal
Extraccion Rajo
Abierto/Extraccion

Subterranea Mining Tag

SK Godelius

Bailac

HighService
Technology

Vizutire

INDIMIN

AXYS

Komatsu

Sandvik
Subterranea

Normet

Tesra

Komatsu

Epiroc

) . . Sandvik
Extraccion Rajo Abierto

Gesecology
Group

TIMINING

Geoblast
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Solucién
Maquina automatica y de operacion
remota para perforacién diamantina

Delineamiento geométrico del cuerpo
mineralizado a través de sismémetros
en superficie

Sistema de vehiculos

Grupo Solucién

Operacién remota y
automatizacion de equipos

Delineamiento
exploratorio

Navegacion auténoma para el
desplazamiento y transporte de cargas

Programas de mantencion predictiva

Sistema de gestion de condiciones a
distancia

Estaciones de trabajo para proveer
soluciones de ingenieria

Soluciones de sensorizacién para
plantas de produccién

Productos de sensorizacion RFID

Teleoperacion y robética aplicada a la
tronadura

Sistema de monitoreo de presion y
temperatura para neumaticos

Productos de deteccion de proximidad

Testeo de neumaticos mediante
ultrasonido

Entrenador personal digital

Sistema Integrado de Monitoreo y
Control de Palas y Frente de Carguio

Sistema inteligente y conectado para
frentes largos

Automatizacién avanzada para flotas
de cargadoras y camiones subterraneos

Programa de formacion para el proceso
de lanzado de concreto mediante
simulador

Sistema robético de video inspeccion
de ductos

Programa de entrenamiento y
monitoreo

Sistema avanzado de vision para palas
eléctricas de cables

Soluciones de automatizacion de
equipos de perforacién

Automatizacién de la perforacion de
superficies

Sistema de gestién de vigilancia,
andlisis y alarma para inestabilidad
geotécnica de taludes o
infraestructuras mineras

Plataforma digital para la gestion de

infraestructura de faenas

Servicio de monitoreo geotécnico
remoto

Monitoreo en tiempo real para datos
geotécnicos y de tronadura

Navegacion auténoma

Mantencién predictiva

Mantencion predictiva

Servicios especializados

Mantencién predictiva

Navegacion auténoma

Operacién remota y
automatizacion de equipos

Mantencién predictiva

Navegacion auténoma

Mantencién predictiva

Asistencia al operador

Asistencia al operador

Monitoreo de condiciones
de infraestructura

Navegacion auténoma

Programas de simulacién

Monitoreo de condiciones
de infraestructura

Asistencia al operador

Asistencia al operador

Operacioén remota y
automatizacion de equipos

Operacién remota y

automatizacién de equipos

Monitoreo de condiciones
de infraestructura

Monitoreo de condiciones
de infraestructura

Impacto

Mejora en la seguridad y la productividad en los
procesos de perforacion

Exploracion de grandes areas a bajo costo

Aumentos del 20% en la productividad general y
reducciones de hasta un 20% en los costos

Mejoras en seguridad, continuidad y costos mediante la
operacion continua

Ahorro tiempo y dinero; menos tiempo de inactividad
para mantencion, menos interrupciones de produccion
para mantencién, menor costo de repuestos y
suministros

Permite un esfuerzo focalizado en mayores niveles de
confiabilidad, productividad y r

Estudiar como reaccionan las maquinas cuando se
enfrentan a problemas en situaciones reales y de esta
forma prever los desafios antes de que surjan y proveer
soluciones a los clientes

Deteccion de fallas, defectos estructurales y
caracterizacion de grietas, desgastes y corrosion, entre
otras fallas

Minimizar el riesgo de colision y atropello, priorizar el
traslado de equipos criticos y mejorar los tiempos de
desplazamiento

Viabilizar partes del yacimiento que actualmente no
pueden ser explotados debido a condiciones de
seguridad

Reducir las pérdidas tempranas de neumaticos e
incrementar la seguridad en las operaciones

Generar alertas de accesos no autorizados, de
potenciales colisiones, informacion de circulacién y
supervision remota de personal

Deteccion temprana y precisa de dafios internos del
neumatico

Disminuir los problemas de productividad asociados al
comportamiento operacional de los trabajadores de
equipos de carga y transporte

Entregar informacién directa y comprensiva al operador
para ayudarlo a mejorar el uso de la pala, reducir fallas y
extender su disponibilidad

Facilita la toma de medidas inmediatas que afectan la
productividad general de la mina

seguridad y r denlas

operaciones mineras

Mayor prod

Mejora del 23 % en la eficiencia operativa

Mejor gestion del mantenimiento de la tuberia y
prevenir roturas

Reduccion anual de hasta 40% en los impactos de giro,

reduccion del desgaste de las maquinas y aumento de su

disponibilidad

Evitar el costoso derrame de material debido a
sobrecargas, reduce el dafio estructural a la palay los
camiones de acarreo y facilita los procedimientos
rapidos y simples de calibracion a largo plazo

Mejorar la seguridad, la productividad y los costes
operativos de los equipos de perforacion

Perforar mas agujeros en menos tiempo, al tiempo que
aumenta significativamente la seguridad y el
rendimiento de perforacién

Apoyar la toma de decisiones frente al problema de
inestabilidad geotécnica de taludes o infraestructuras
mineras

Contribuir a una mejor gestion del riesgo y continuidad
operacional de un sitio minero

Confiabili para la operacional y la

Monitoreo de
de infraestructura

Monitoreo de condiciones
de infraestructura

capacidad para tomar decisiones oportunas en términos
de planificacion

Mantener la sustentabilidad de la operacién minera



Proceso

Molienda y Flotacion de
Sulfuros

Fundicion y Refineria

Lixiviacion y
Electroobtencion

Repuestos, Partes y Piezas

Lixiviacion y
Electroobtencién/Extraccion
Rajo Abierto/Extraccion
Subterranea

Lixiviacion y
Electroobtencién/Molienda
y Flotacién/Fundicion y
Refineria/Entrega

Extraccion Rajo
Abierto/Extraccion
Subterranea/Molienda y
Flotacion de
Sulfuros/Fundicién y
Refineria/Lixiviacién y

Electroobtencion/Entrega

Empresa

Metso

Outotec

HighService
Technology

JRI Ingenieria

Netos

Outotec

SK Godelius

Tesra

INNOVAXION

Mining Systems

Metso

Aplik

MIRS

Metso

Solucién

Seguimiento mineral en correas
transportadoras

Pruebas de trituracion, molienda y
flotacidn con equipos de laboratorio y
escala piloto

Monitoreo actstico de molinos

Sistema analizador de particulas a lo
largo de cinta transportadora

Sistema de sensor de carga de molino

Sistema de sensores de desgaste para
revestimientos de molinos y placas

Redmetro multicapilar en linea

Medicién en tiempo real del nivel de
llenado molino SAG

Monitoreo inteligente de
revestimientos refractarios de horno

Sistema de teleoperacion de rotopala

Sistema de telecomando de apilador

Sistema automatico de monitoreo
térmico en las naves de electrowinning
(Ew)

Sistema inteligente de calidad catddica

Sistema de monitoreo y control de
riego de pilas de lixiviacion

Soluciones mediante el uso de la
impresién 3D

Vision Artificial

Aplicaciones robdticas

Sistema de rastreo de mineral

Grupo Solucién

Seguimiento mineral

Servicios especializados

Monitoreo de maquinaria
0 procesos

Seguimiento mineral

Monitoreo de maquinaria
0 procesos

Mantencion predictiva

Monitoreo de maquinaria
0 procesos

Monitoreo de maquinaria
0 procesos

Mantencién predictiva

Operacién remota y
automatizacion de equipos

Operacién remota y
automatizacién de equipos

Monitoreo de maquinaria
0 procesos

Monitoreo de maquinaria
0 procesos

Monitoreo de maquinaria
0 procesos

Impresion 3D de
componentes

Monitoreo de maquinaria
0 procesos

Aplicaciones Robéticas

Seguimiento mineral

Tabla 33.B

Impacto Principales
Facilitar la toma de decisiones dependientes de la . P rC).p.U estas
distribucién granulométrica del mineral |d e nt ] f| ca d as.

Desarrollar continuamente soluciones mds eficientes y
sostenibles para sus clientes

Molido y utilizacién de energia mas eficientes

Estabilizar molinos AG y SAG, maximizar el rendimiento
y la eficiencia del proceso, mejorar la analitica del
circuito de molienda

Estabilizar y optimizar los procesos de molienda para
asegurar un correcto funcionamiento y un mayor
rendimiento

ibilidad del molino, las

detenciones

Facilitar la toma de decisiones a la hora de espesar y
despachar pulpa por los sistemas de transporte

Fuente: Elaborado
por IDC
Facilitar la toma de decisiones tacticas y estratégicas a
los ingenieros a cargo del molino SAG

Reducir paradas no planificadas, aumentar la seguridad
en el sitio, mejorar la planificacién de mantenimiento y
extender la vida util del revestimiento

Incremento de la productividad y aumento de la
seguridad de los operarios

Incremento de la productividad y aumento de la
seguridad de los operarios

Aumentar en aproximadamente un 9.0% la eficiencia de
corriente en la nave de EW, optimizar el proceso de
monitoreo y mejorar la seguridad

Identifica correctamente los criterios de falla con base
en los pardmetros especificos indicados por el drea de
refineria

Automatizar el proceso y llevar un mejor control sobre
el riego

Fabricar componentes complejos y de vanguardia mas
rapido, con mayor confiabilidad, seguridad y
disponibilidad de componentes.

Inspeccionar calidad o detectar fallas para permitir a los
operadores tomar acciones correctivas en forma
oportuna

Reduccion del costo operacional, aumento de la
confiabilidad de los procesos, aumento de la calidad del
producto final y mejora de la seguridad y salud
ocupacional

Ajustar y optimizar parametros operativos y estrategias
de control, lo que reduce los costos y aumenta la
rentabilidad
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Analisis cuantitativo de las propuestas identificadas

Entre las entrevistas realizadas a proveedores y la utilizacion de fuentes secundarias se logro recoger informacion de
un total de 42 empresas proveedoras, las cuales representan un 0,9% del total de proveedores de la mineria en Chile,
ya que, de acuerdo con las cifras del estudio Productividad en la Gran Minerfa del Cobre realizado por la Comision
Nacional de Productividad el pais cuenta con un total de 4.500 proveedores para la mineria. Cabe mencionar que, si
bien la muestra de empresas es pequefia respecto del universo considerado, esto se debe principalmente a que el
presente estudio es de caracter exploratorio, por lo que los resultados son mas bien descriptivos o cualitativos y no
de caracter estadistico o cuantitativo.

Entre las dieciocho entrevistas realizadas a proveedores se identifico un total de doce empresas que efectivamente
poseen soluciones para la mineria via manufactura avanzada, mientras que la totalidad de las empresas identificadas
mediante fuentes secundarias cuentan efectivamente con propuestas de manufactura avanzada, ya que el objetivo fue
precisamente identificar compafifas que contaran con casos de éxito en la implementacién de manufactura avanzada.

De las 42 empresas proveedoras se logrd identificar un total de cuarenta y cinco propuestas via manufactura
avanzada, siendo veintiuna de ellas de proveedores internacionales y veinticuatro de proveedores nacionales. El
numero de propuestas identificadas indica que algunos proveedores de la muestra poseen una 0 Mas propuestas
via manufactura avanzada, conformando un portafolio de este tipo de soluciones. Por otra parte, las propuestas
identificadas en la muestra de proveedores se pudieron agrupar de acuerdo al mercado primario en el cual participan,
permitiendo analizar cuales son los mercados que presentan mayor cantidad de soluciones via manufactura avanzada
actualmente.

Tabla 34. Distribucién de las
propuestas identificadas por Mercado Primario Nacional Internacional
mercado primario de la solucién
1 1

Exploracién
Extraccion Rajo Abierto 4 4
Extraccién Subterrdnea 1 3
Extraccidn Rajo Abierto/Extraccion 3 5
Subterranea
Molienda y Flotacidn de Sulfuros 3 5
Fundicién y Refineria 1
Fuente: Flaborado por IDC Lixiviacion y Electroobtencion 5
Repuestos, Partes y Piezas 1
Lixiviacidn y Electroobtencion/Extraccion 1
Rajo Abierto/Extraccion Subterranea
Lixiviacién y Electroobtencién/Molienda 1
y Flotacién/Fundicién y Refineria/Entrega
Extraccidn Rajo Abierto/Extraccion
Subterranea/Molienday Flotacion de 1
Sulfuros/Fundicién y Refineria/Lixiviacion
y Electroobtencién/Entrega
24 21




Como se puede observar en la tabla anterior, la muestra de proveedores nacionales se inclina por soluciones para
los mercados de extraccion (Utiles tanto a rajo abierto como subterranea), lixiviacion y electro obtencion o molienday
flotacion de sulfuros. Se puede apreciar también que los proveedores nacionales de la muestra poseen pocas o nulas
soluciones de manufactura avanzada para los mercados de exploracion, fundicion y refinerfa, entrega y repuestos
partes y piezas.

Por otra parte, se puede apreciar que la muestra de proveedores internacionales también se orienta a soluciones
Utiles para los mercados de extraccion y molienda y flotacion de sulfuros. No obstante, a diferencia de la muestra
de proveedores nacionales, se puede observar que la muestra de proveedores internacionales posee soluciones via
manufactura avanzada para todos los mercados considerados en el presente estudio.

Figura 30. Distribucién de las propuestas nacionales e internacionales por mercado de la solucion.

Propuestas Nacionales

[ Extraccion Rajo Abierto/Extraccién Subterranea Propuestas Internacionales

Lixiviacion y Electroobtencion

w Extraccion Rajo Abierto @
% [ Molienda y Flotacion de Sulfuros %
. Lixiviacidon y Electroobtencién/Extraccion Rajo Abierto/

Extraccion Subterrdnea

[l Lixiviacion y Electroobtencién/Molienday Hotacién/
Fundicion y Refineria/Entrega

M Exploracién w
M Extraccion Subterranea
. Extraccion Rajo Abierto/Extraccion Subterrdnea/Molienda

y Flotacién de Sulfuros/Fundicién y Refineria/Lixiviacion y
Electroobtencién/Entrega

. Repuestos, Partes y Piezas

. Fundicion y Refineria
Fuente: Elaborado por IDC

Sibienalgunos de los proveedores de la muestra indican que el impacto de sus soluciones es tangible monetariamente
0 bien porcentualmente en reducciones de costos, aumentos de productividad o incrementos en las condiciones
de seguridad, estos proveedores son tan sélo unos pocos, predominando los proveedores gque indican que sus
propuestas poseen potenciales beneficios, pero sin ser directamente cuantificables o tangibles para las empresas
mineras.

Entonces, se identifica el problema tanto para proveedores nacionales como internacionales de establecer el impacto
real, de manera tangible, para sus soluciones via manufactura avanzada. Dar visibilidad de los beneficios que trae la
implementacion de manufactura avanzada, en términos monetarios, es particularmente importante en una industria
conservadora como lo es la industria minera en Chile. Esta industria posee caracteristicas singulares que hacen de la
innovacion un proceso particularmente desafiante.

+ Base de recursos finitos subyacente a cada inversion.

+ Alta intensidad de capital incluso de los proyectos mas pequefios.

+ Ciclos muy largos de capital frente a ciclos de negocio comparativamente cortos.

+ Altos costos fijos e ingresos altamente sensibles a los movimientos en los precios del metal.
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La combinacién de estos factores hace de la industria minera, una industria que tiene un costo de fallas
extremadamente alto. Una de las consecuencias de aquello es que los enfoques convencionales para el
desarrollo de nuevas soluciones resultan a menudo en la no implementacion de la solucién principalmente por
ser tecnologias no probadas, prefiriendo entonces soluciones mas convencionales.

Por otra parte, al momento de preguntar a los proveedores que porcentaje de sus ingresos estara destinando
a invertir para el desarrollo de propuestas de manufactura avanzada durante los préximos cinco afios, se pudo
identificar que un grupo mayoritario indicé que esta inversion serfa de entre un 10% y un 15% de los ingresos
durante los préximos afios, lo que es particularmente llamativo dado que actualmente este mismo grupo indica
no destinar mas de un 2% en el mismo item.

Ademas, gran parte de ellos indican que la incorporacion de manufactura avanzada durante los proximos afios
les permitird aumentar sus ingresos, reducir sus costos o aumentar sus eficiencias, no obstante, indican también
que uno de los principales inhibidores de la implementacion efectiva de manufactura avanzada son las brechas
culturales o de confianza.

Por lo que se identifica un segundo problema que consiste en la existencia de proveedores que conocen los
potenciales beneficios que podria traer la incorporacion de manufactura avanzada en sus procesos, sin embargo,
aquello no se traduce efectivamente en sus inversiones para el desarrollo de estas soluciones. Esta postura
de los proveedores se puede asociar también a la actitud conservadora de las empresas mineras indicada
anteriormente, ya que los proveedores conocen de antemano el actuar de sus principales clientes. Entonces
la preferencia de las empresas mineras por soluciones convencionales, por sobre tecnologias no probadas,
actuarfa como un inhibidor de la adopcion de manufactura avanzada por parte de los proveedores.

Caracterizacion de la oferta de manufactura avanzada

Para realizar un analisis de las estrategias competitivas de los proveedores mostrados anteriormente se utilizara
una adaptacion a la minerfa de las estrategias competitivas planteadas por Michael Porter, para ello se recurre a
las definiciones de diferenciacion, liderazgo en costos y enfoque. La primera apunta a di-ferenciarse por medio
de la calidad de los productos y cobrar un precio mayor por estos. La segunda apunta a ofrecer un producto
estandarizado, pero a un costo menor que la competencia, por tan—to la ganancia esta en la produccion. Latercera
estrategia apunta a enfocarse a un grupo reducido de clientes, enfocandose en sus necesidades especificas .

+ Estrategia de diferenciacion: centrada en un producto diferen—-ciado, busca ser percibido como Unico en
el mercado con alta di-ferenciacién horizontal. Se apunta a un grupo mas reducido de clientes, los cuales
estan dispuestos a pagar mas por el producto o servicio.

+ Liderazgo en costos: se fundamenta en mantener costos bajos para ofrecer un producto de tipo
estandarizado con escaza dife-renciacion horizontal. De esta forma, el margen de ganancia se obtiene
por medio de costos bajos y precio promedio.

+ Estrategia de enfoque: se centra en las necesidades de un segmento del mercado y en un segmento de
la linea del producto, bajo el supuesto que se puede ser mas eficaz que atendiendo al mercado general.
Con esta estrategia se buscan diversas ventajas relativas a costos en el segmento, alta participacion en el
mismo y rendimientos mayores al promedio.

Como se puede apreciar en las tablas 33.Ay 33.B. los proveedores que estan ofreciendo actualmente productos
0 servicios via manufactura avanzada para la mineria se enfocan principalmente en estrategias competitivas
de diferenciacion o enfoque, mediante un producto diferenciado o mediante la atencion a una necesidad.
Sin embargo, no es correcto indicar que la estrategia de liderazgo de costos queda de lado para este tipo de



proveedores, ya que también deben apelar a la reduccién de costos para la mineria, fundamentalmente cuando
existe un ciclo en el cual el precio del cobre es bajo. De esta forma las estrategias competitivas de los proveedores de
manufactura avanzada para la mineria quedan definidas de la siguiente manera:

Figura 31. Estrategias competitivas de los proveedores de manufactura avanzada para la mineria

Liderazgo en | Diferenciacion ciclo f ble:
costos en ciclo o Enfoque en | ~ 9 ;wlora S i
favorable ciclo favorable alto precio del commodity
Ce —
Liderazgo en Diferenciacion o ]
costos en ciclo Enfoque en ciclo Ciclo desfavorable:
desfavorable desfavorable bajo precio del commodity

Fuente: Elaborado por IDC, adaptacion de estrategias de Porter a la industria minera local.

Entonces, cabe destacar que, si bien los proveedores de manufactura avanzada tienden enfocarse naturalmente en una
estrategia de diferenciacion o enfoque, deben tener presente la flexibilizacion del modelo de negocio bajo el cual ofrecer
el valor agregado del producto o servicio a la minerfa.

De este modo, son recomendables las estrategias de diferenciacion o enfoque en ciclos favorables, ya que en estos
periodos las empresas mineras tienen una mayor disposicion a invertir en tecnologfas, innovacion y desarrollo; las
propuestas de los proveedores son analizadas no solo en la linea base, sino también en la propuesta de valor que
pueda tener por sobre la competencia. En otras palabras, en los ciclos favorables del precio del cobre las compafiias
mineras estan dispuestas a adjudicar a un proveedor mas caro si la propuesta tiene un adicional que genera valor al
proceso para el cual se esta licitando el equipamiento. Mientras que en ciclos desfavorables son recomendables las
estrategias de liderazgo en costos, ya que en estos periodos las empresas mineras tienden a optimizar la rentabilidad
de las operaciones considerando solo el requerimiento de la linea base de sus licitaciones, en otras palabras, a partir
de lo observado, las compafifas mineras no toman en cuenta el valor extra que puede aportar una solucion (y por
consiguiente es mas cara), y se centra en el cumplimiento de la linea base al proveedor de menor costo.

Por otra parte, estrategias de liderazgo en costos en ciclos favorables podrian ser recomendadas en casos de que
las empresas mineras expandan las lineas base de licitacion, considerando beneficios a largo plazo, mientras que
estrategias de diferenciacion o enfoque en ciclos desfavorables no son recomendadas principalmente debido a la actitud
conservadora de las empresas mineras en cuanto a la adopcién de nuevas tecnologfas.

Si bien podria pensarse que con un precio bajo del cobre, la empresa minera deberia adoptar las tecnologias mas
eficientes o las soluciones que le permitan reducir costos, en la practica esta situacién no ocurre, las compafias mineras
son reacias a compartir el riesgo con los proveedores vy fabricantes para desarrollar e implementar soluciones que
no estan probadas, eso hace que se centren en la operacion tradicional privilegiando al proveedor con menor costo,
por consiguiente no valoran el valor agregado que puede proporcionarles una determinada solucién. Esta situacion se
observa en todos los mercados primarios.
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Caracterizacion de la propuesta de valor y su evolucién

En cuanto a las propuestas de valor que han generado los proveedores a través de la oferta via manufactura
avanzada para la mineria se utilizara como referencia el modelo de negocios Lean Canvas, propuesto por
Alexander Osterwalder, el cual considera nueve mdédulos, los cuales son descritos brevemente a continuacion.

1. Segmentos de mercado

Define los diferentes grupos de personas o entidades a los que se dirige una empresa.

2. Propuestas de valor

Describe el conjunto de productos y servicios que crean valor para un segmento de mercado especifico.

3. Canales

Explica el modo en que una empresa se comunica con los diferentes segmentos de mercado para llegar a ellos
y proporcionarles una propuesta de valor.

4. Relaciones con clientes

Describe los diferentes tipos de relaciones que establece una empresa con determinados segmentos de
mercado.

5. Fuentes de ingresos

Se refiere al flujo de caja que genera una empresa en los diferentes segmentos de mercado.

6. Recursos clave

Describe los activos mas importantes para que un modelo de negocio funcione.

7. Actividades clave

Describe las acciones mas importantes que debe emprender una empresa para que su modelo de negocio
funcione.

8. Asociaciones clave

Describe la red de proveedores y socios que contribuyen al funcionamiento de un modelo de negocio.

9. Estructura de costos

Describe todos los costos que implica la puesta en marcha de un modelo de negocio.

Teniendo como base los modulos del modelo Lean Canvas, se pudo establecer que el mercado de proveedores
actualmente se encuentra evolucionando en su propuesta de valor gracias a las propuestas de manufactura
avanzada, cambiando principalmente en sus propuestas de recursos clave, actividades clave, asociaciones
clave y fuentes de ingreso.

A continuacién, se presentan tres ejemplos de ello, uno para proveedores de maquinaria de produccion,
otro para proveedores de instrumentos vy finalmente uno para proveedores de software de modelamiento
geotécnico. Cabe destacar que actualmente el mercado se encuentra en la segunda etapa del modelo y se
espera que el mercado migre a la tercera etapa dentro de los préoximos afios mediante un desarrollo ain mas
fuerte de la manufactura avanzada.



Proveedores de maquinaria de produccién

Figura 32. Evolucién de propuesta de valor para proveedores de maquinaria de produccién mediante MA.

(

Venta de maquinaria

de produccién

Proveedor vende o
arrienda maquinaria de
produccién a la mineria 'y
sus ingresos se basan
sélo en esta actividad .

La fidelidad del cliente es
baja, ya que la oferta de
otros proveedores es

Servicio integral de
mantencién asociado a
la maquinaria

Ala venta de maquinaria
se le agrega valor
mediante servicios de

mantencion correctiva, \
preventiva o predictiva
(manufactura avanzada).

El proveedor se

Operacion integral de
la maquinaria

El proveedor se hace
cargo de la operacion
de la maquinaria
manteniendo los
servicios de mantencion

predictiva u otros
basados en
manufactura avanzada. | ¢

\

imi transforma en un partner -
similar. pa J Su actividad clave es la
clave del negocio R
minero externalizacion de la
’ operacion en beneficio
del modelo del cliente.

Fuente: Elaborado por IDC

Como se puede apreciar en la figura 32, el proveedor transforma su propuesta de valor tradicional, agregando
nuevos recursos clave como sistemas de sensorizacion para realizar mantencion preventiva o bien sistemas
para la operaciéon de maquinaria por el propio proveedor. Esto Ultimo transforma también las actividades clave
del proveedor, el cual mejora su servicio tradicional mediante la inclusién de un servicio de alto valor como la
gestion de las maquinas de la operacion.

Ademas, el proveedor se transforma en un partner clave del negocio minero, cambiando su relacionamiento
desde uno netamente transaccional hacia otro de socio clave. A su vez las asociaciones clave del proveedor
se pueden ver ampliados mediante alianzas con empresas del area de sensorizaciéon, conectividad o software,
por ejemplo.

El transformarse en un proveedor que se encarga de la operacion completa de la maquinaria, involucra un
cambio radical en las fuentes de ingresos, ya que pasa de ser un proveedor de maquinaria (en el que los
ingresos dependen principalmente de ello) a ser un proveedor que ofrece un servicio de mayor valor agregado
como la operacion integral de las maquinas.
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Identificacién de oportunidades de
Manufactura Avanzada en Mineria.

106

Proveedores de instrumentos

Figura 33. Evolucién de propuesta de valor para proveedores de instrumentos mediante MA.

4 N
Manufactura Avan
Venta de instrumentos Setrvicio integral de Servicio de entrega de
para medicién de medicion de variables variables de minerales
variables de mineral de mineral
Proveedor vende Ala venta de El proveedor se hace
instrumentos para instrumentos se le cargo del proceso de
medicién de variables de D agrega valor mediante medicién de variables
mineral y sus ingresos el desarrollo de un manteniendo servicios
se basan solo en esta servicio de medicion e de analitica y modelos
actividad . inclusion de analitica y de simulacion.
modelos de simulacién
(MA).
o J

Fuente: Elaborado por IDC
Como se puede apreciar en la figura 6, el proveedor transforma su propuesta de valor tradicional, agregando
nuevos recursos clave como modelos de simulacion o bien sistemas propios la externalizacion para el servicio
de analisis mineral. Esto Ultimo transforma también las actividades clave del proveedor, el cual mejora su
servicio tradicional mediante la inclusién de un servicio de alto valor como el servicio de entrega de variables
minerales.

El transformarse en un proveedor que se encarga de la operacion completa de la medicion y analisis de
variables minerales, involucra también un cambio radical en las fuentes de ingresos, ya que pasa de ser un
proveedor de instrumentos para la minerfa, en el que los ingresos dependen principalmente de ello, a ser un
proveedor que ofrece un servicio de mayor valor agregado como la externalizacién de la interpretacion de
variables minerales.

Proveedores de software de modelamiento

Figura 34. Evolucion de propuesta de valor para proveedores de software de modelamiento geotécnico mediante MA.

4 N
Servicio d delami Servicio integrado de
Venta dg software’par_a ervicio de r:no 'e amiento monitoreo y
modelamiento geotécnico geotecnico modelamiento geotecnico

La principal actividad Al licenciamiento se El proveedor se hace
el proveedore es le agrega valor cargo del monitoreo de .
ofrecer licenciamien- :] mediante la las condiciones
to de software a sus integracion de geotecnicas, integrando
clientes y sus servicios de la informacioén al
ingresos se basan en modelamiento, modelamiento en
esta actividad. siendo externalizadas tiempo real para la

por parte de las _— prediccion de
La fidelidad es empresas mineras. inestabilidades de
orientada hacia la infraestructura.
marca y no necesari- El proveedor se
amente hacia el transforma en un Su actividad clave es la
proveedor. partner clave del externalizacion de uno o

negocio minero. mas procesos en

beneficio del modelo del
cliente.
\ J

Fuente: Elaborado por IDC



Como se puede apreciar en la figura 34, el proveedor transforma su propuesta de valor tradicional, agregando
NUEVos recursos clave como sistemas de sensorizacion para realizar el monitoreo de las condiciones geotécnicas.
Aquello transforma también las actividades clave del proveedor, el cual mejora su servicio tradicional mediante
la inclusion de un servicio de alto valor como el modelamiento con base en datos en tiempo real.

Ademas, el proveedor se transforma en un socio clave del negocio minero, cambiando su relacionamiento desde
un relacionamiento netamente transaccional hacia un relacionamiento de socio clave. A su vez, las asociaciones
clave del proveedor se pueden ver ampliados mediante alianzas con empresas del area de sensorizacion,
conectividad o software, por ejemplo.

El transformarse en un proveedor que se encarga de la operacion completa del control de inestabilidades
geotécnicas involucra un cambio radical en las fuentes de ingresos, ya que pasa de ser un proveedor de software,
en el que los ingresos dependen principalmente de ello, a ser un proveedor que ofrece un servicio de mayor
valor agregado como el monitoreo y modelamiento en tiempo real para la prediccién de inestabilidades de
infraestructura.

Los modelos planteados anteriormente sirven como ejemplo y su abstraccion o generalizacion puede
ser aplicada a diversos tipos de proveedores de acuerdo con su oferta de valor. De este modo, se pueden
agrupar las propuestas de valor de los proveedores bajo un mismo modelo general, el cual ejemplifica cémo
ha evolucionado el modelo de negocio de los proveedores con base en tecnologias de manufactura avanzada
y sirve como base para establecer modelos especificos para proveedores de productos o servicios especificos.

Figura 35. Modelo general de evolucién de propuesta de valor para proveedores mediante MA.
4 N
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simple.
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|
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|
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|

|
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M

Fuente: Elaborado por IDC

No obstante, se vuelve necesario indicar si las empresas mineras estarfan interesadas actualmente en el estado
de mayor valor agregado, en donde un tercero se encarga de una parte de la operacion o bien de la operacion
completa utilizando tecnologfas de manufactura avanzada.
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Para validar este supuesto, se consulto la muestra de cuatro empresas mineras de qué manera actdan los lideres del
negocio con respecto a las iniciativas de modernizaciéon del proceso minero. Ante ello, las compafifas mineras indicaron que
los lideres no estan dispuestos a realizar grandes cambios en modernizaciones del proceso minero y que actualmente los
esfuerzos se concentran en proyectos aislados de la operacion principal. Indicaron también que en el mejor de los casos los
esfuerzos se enfocan en establecer proyectos de colaboracién con los proveedores para renovar las tecnologias utilizadas
actualmente.

No obstante, el estudio ;Por qué subcontratan las empresas mineras en Chile?, realizado por Cochilco, concluye que
en la medida que mayor sea el precio del cobre, las compafiias tienden a intensificar la subcontratacion, explicandose
principalmente por el hecho de que cuando los precios estan altos, las faenas desean aprovechar los beneficios derivados
de ello, y como el factor variable en el corto plazo es el trabajo, tienden a intensificar el uso de la mano de obra, en particular
flexible.

Asimismo, se indica que el tamafio de las faenas es importante. Es decir; a mayor tamafio, mayor el nimero
de subcontratados en términos relativos sobre el nimero de trabajadores propios. Esto podria deberse
a que en la medida que una firma crece se forman relaciones mas complejas lo que aumenta el costo de
monitoreo. Una forma de enfrentar este mayor costo es aumentando el nivel de subcontratacion, pues
se endosa la responsabilidad de monitoreo a una firma externa. De esta forma, la empresa principal tiene
la posibilidad de concentrarse en aquellas actividades mas ligadas al giro propio de la faena minera, mas
estratégicas y que tienden a aumentar mas directamente el valor de la compafiia.

Finalmente, la evolucion de las propuestas de valor de los proveedores genera un impacto directo en los
procesos de las compafifas mineras, viéndose estos optimizados por la oferta de manufactura avanzada
para los diversos procesos de produccion. Respecto de lo anteriormente mencionado, IDC plantea el
modelo de optimizacion de procesos para la mineria, el cual considera cuatro segmentos primarios que
corresponden los pilares de la optimizacion, los cuales a su vez se desagregan en segmentos secundarios
y tecnologias o soluciones especificas. En la figura 36 se puede apreciar el modelo planteado por IDC, del
cual se puede encontrar mas informacion en el documento IDC Worldwide Digital Transformation Use
Case Taxonomy Mining, anexo al presente informe en idioma inglés.

Cabe mencionar que el modelo de optimizacion de procesos para la mineria se encuentra inmerso
dentro de la misién digital de esta industria, la cual IDC define como Minerfa Agil. La misién digital dentro
de la mineria es crear operaciones mineras agiles, esto significa que la exploracion, la extraccion, el
procesamiento y el transporte de productos minerales convergen en un entorno que interconectado que
puede responder dinamicamente a factores externos cambiantes, en particular inestabilidades en los
precios, permitiendo un mejor control y visibilidad de todo el ecosistema.

Figura 36. Modelo de Mineria Agil.

Integracion de Tecnologias de Informacion y Tecnologias Operacionales

Smart Mining o Mineria Digital

M'I'_‘e"a Modelo digital de Automatizacion Integracion
Inteligente trabajocondatos Roboticay "Pit to Port"
Operaciones por para integrar automatizadion Del proveedor al
sensoresy productosy cliente

retroalimentacion procesos

Mineria agil

Fuente: Elaborado por IDC



Ademas, esimportante destacar que IDC define a nivel mundial una base tecnoldgica parala automatizacion
ylacolaboracion de procesos enlos ecosistemas empresariales, la cual esdenominada InTECH.

IDC ve a INTECH como la plataforma que permite operaciones entre objetos conectados y objetos fisicos
en ecosistemas que aprovechan tecnologias como Cloud, loT, Inteligencia Artificial, Robdtica, entre otras.

Esta plataforma aumentara la automatizacion de los procesos B2B en los ecosistemas, posiblemente
confiando en Blockchain y Contratos Inteligentes. La utilizacion de Blockchain garantizara la autenticacion
y la validacién de las transacciones en los ecosistemas empresariales, mientras que los Contratos
Inteligentes definiran las reglas en torno a los acuerdos y ejecutaran automaticamente las obligaciones
contractuales relacionadas.

A continuacion, se proporciona una descripcion detallada de los componentes de INTECH y cémo las
tecnologias asociadas a esta plataforma permitiran la automatizacion y la colaboracion de proxima
generacion en los ecosistemas empresariales.

Internet de las Cosas (loT) ayuda a detectar dénde estan los productos, componentes o activos, para
comportarse o actuar en el taller, en la cadena de suministro, en el almacén o en el canal. Por otra parte,
las soluciones de Analytics ayudan a comprender qué se necesita en el mercado, qué proveedores deben
entregar ciertos productos o servicios.

Tecnologias como Soluciones Cognitivas o Inteligencia Artificial (IA), ayudaran a dar recomendaciones
sobre las mejores acciones a tomar. Por ejemplo, acciones como campafas de marketing dirigidas
basadas en informacion en tiempo real del ecosistema ayudaran a aumentar las ventas a través de una
variedad de canales.

La aplicacion de Automatizacion y Robdtica a los procesos B2B y B2B2C en los ecosistemas de negocios
sera importante, ya que permite la adaptabilidad a las necesidades cambiantes del mercado, en términos
de establecer nuevos productos con nuevos colaboradores y a través de nuevos canales.

La Colaboracién acelerada por herramientas en la nube y los lugares de trabajo del futuro, incluidos el
intercambio de archivos, las redes sociales empresariales y las plataformas cruzadas (API), contribuira a
establecer un objetivo comun para mejorar las perspectivas o capacidades de la empresa.

Como se menciond anteriormente, Blockchain asegurara la autenticacion y validacion de transacciones en
ecosistemas, mientras que los contratos inteligentes definirdn las reglas sobre los acuerdos y ejecutaran
automaticamente las obligaciones relacionadas del contrato. IDC plantea que Blockchain permitira la
automatizacion de transacciones B2B, como los procesos de reposicion automatica, en un ecosistema
que requiere algun tipo de autenticacion y validacion de transacciones. Junto a la utilizacién de contratos
inteligentes permitira ejecutar transacciones sin la intervencion humana, posibilitando por ejemplo que
maquinas de produccion ordenen materias primas de forma directa a los proveedores.
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Figura 37. Modelo de optimizacion de procesos para la mineria.
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Fuente. IDC Worldwide Digital Transformation Use Case Taxonomy Mining

Para concluir esta secciéon IDC plantea que la utilizaciéon de manufactura avanzada por parte de los
proveedores permite, en la mayoria de los casos, generar una mayor agilidad y flexibilidad en los servicios
otorgados al cliente. La mejora en los procesos internos del proveedor impulsa a su vez una propuesta
competitiva con ventajas comparativas sobre propuestas tradicionales permitiendo a los proveedores
otorgar mejores productos o servicios a sus clientes y satisfacer de mejor manera las necesidades
tecnoldgicas y operacionales de las organizaciones mineras.

Por otra parte, la mejora cuantificable de los procesos mineros mediante la utilizacion de soluciones que
involucran el uso de manufactura avanzada impulsa a las empresas mineras a tener una mayor satisfaccion
con este tipo de proveedores, aumentando la confiabilidad en estos e incentivando una mayor utilizacion
de manufactura avanzada, ya sea por parte de nuevos proveedores o bien de los ya establecidos para
generar nuevas soluciones aplicables al proceso productivo minero.

Figura 38. Circulo virtuoso del uso de Manufactura Avanzada por proveedor-cliente
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Fuente. Elaborado por IDC
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Un caso que ejemplifica de mejor manera el modelo de circulo virtuoso anteriormente descrito es el de la
utilizacion de impresion 3D por parte de los proveedores de repuestos, partes y piezas para maquinaria
minera.

La utilizacion de tecnologia de manufactura aditiva permite a los proveedores aumentar la disponibilidad
de repuestos, partes y piezas mediante la produccion Just in Time de los productos solicitados por la
empresa minera, permitiendo también reducir costos de inventario en la empresa proveedora.

Para este caso particular, la nueva propuesta de valor generada por el proveedor se basa en la prontitud
de respuesta, es decir, la rapida entrega de partes y piezas, aumentando la productividad en las empresas
mineras debido a la reduccién de tiempos de inactividad, en comparacion con propuestas tradicionales
de re-manufactura o importacion de partes y piezas, casos en los cuales los tiempos de respuesta son
ampliamente superiores a la solucién otorgada mediante manufactura avanzada.

Tal como sucede con el ejemplo planteado anteriormente, existen otros ejemplos que permiten identificar
y visualizar la generacion de propuestas competitivas que los proveedores pueden evaluar mediante el
aumento de productividad, reduccién de costos, automatizacion de procesos, eficiencia energética, mayor
confiabilidad, aumento de disponibilidad, mejora de mantenibilidad, entre otros beneficios habilitados
gracias a la utilizacion de manufactura avanzada.

Tabla 35.A. Propuestas competitivas con base en la utilizacién de MA por parte del proveedor.

Utilizacién de MA del proveedor Impacto en el proveedor Propuesta competitiva

La propuesta de valor se basa en la

o L Reduccién en los costos de inventario y rapidez de la entrega de partes y piezas,
Utilizacién de Impresion 3D por parte de ) o .
aumento en la disponibilidad de aumentando la productividad en las
los proveedores para la manufactura de . ) ) ) .
) repuestos, partes y piezas mediante la empresas mineras debido a la reduccién
repuestos, partes y piezas para la L, L ) X .
- ) produccién Just in Time para satisfacer las de tiempos de inactividad, en
maquinaria de la empresa minera. ) ) ., .
necesidades de las empresas mineras. comparacion con propuestas tradicionales

de re-manufactura.

La propuesta de valor se enfoca en la
mayor eficiencia en términos de
capacidades y minimizacion de los errores.

Reduccidn en los costos de mano de obra Los reprocesos o retrabajos debido a
Robotizacion aplicada tanto en procesos y aumento en la productividad de los errores de tipo humano incrementan los
internos del proveedor como en procesos procesos mediante la disminucién de los costos y dificultan el camino hacia la
internos de las compafifas mineras. tiempos de realizacion de actividades calidad y la productividad. Errores en la
repetitivas. captura de informacién o en la toma

inadecuada de datos es una practica que
resulta muy costosa para las empresas
mineras.

Fuente. Elaborado por IDC
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Manufactura Avanzada en Mineria.

Tabla 35.B. Propuestas competitivas con base en utilizacién de MA por parte del proveedor.

Utilizacién de MA del proveedor

Recoleccion y disponibilidad de datos
operacionales a través de sensores en
productos ofrecidos por el proveedor para
la generacién de datos relevantes para los
procesos mineros.

Impacto en el proveedor

Aumento del volumen de data disponible
sobre el cliente, incrementando el
entendimiento de las problematicas tanto
explicitas como implicitas de las
compafiias mineras, mediante el uso de
sistemas de andlisis o monitoreo de las
condiciones de la operacion.

Propuesta competitiva

La propuesta de valor consiste en el
monitoreo y soporte continuo. Los
proveedores pueden proporcionar
soporte oportuno de mantenimiento
durante todo el dia mediante circuitos de
monitoreo para evitar posibles problemas
en la operacidn. El soporte proactivo
garantiza una sélida relacién con el
cliente, el proveedor y el personal, junto
con una mayor seguridad y eficiencia de
todas las aplicaciones y sistemas de mision
critica. El tiempo de inactividad se
minimiza y la productividad se maximiza.

Integracion de los sistemas de
informacién del proveedor con los
sistemas operativos de la empresa minera.

Disponibilidad inmediata de los requisitos
del cliente minero, incrementando la
agilidad del proveedor para responder a
las necesidades productivas del cliente.

La propuesta se enfoca en la anticipacion
a los volimenes de pedidos. Es
indispensable aumentar la productividad y
la capacidad de respuesta mediante una
colaboracién basada en el intercambio de
informacién entre empresas de una
manera automatizada. reducir su

reposicion y sus costes logisticos con el fin
de mantener los mérgenes y, por lo tanto, la
satisfaccion del cliente final.

Fuente. Elaborado por IDC

Como se puede apreciar en la tabla, la utilizacion de tecnologfas de manufactura avanzada por parte de
los proveedores, en muchos casos, permitira responder de manera agil a las necesidades de productos
0 servicios de una empresa minera o bien generar otros beneficios internos que permitan gestar una
nueva propuesta competitiva, la que a su vez pueda crear mejoras cuantificables en los procesos
mineros.

De esta forma, la relacion entre el proveedor y el cliente conforma una asociacion clave en la que el
equipo del proveedor funge como una extension del equipo interno de la empresa minera, viéndose
beneficiada la compafiia minera mediante el uso de las capacidades tecnoldgicas y operativas del
proveedor para administrar procesos especificos. Por otra parte, el manejo de proveedores con alta
capacidad tecnolégica-operativa permitirfa a las empresas mineras enfocarse en el core del negocio,
disponibilizando de mejor forma los recursos internos para ello.

Propuestas para acelerar la captura de las oportunidades

Uno de los mayores impactos de la manufactura avanzada es la eficiencia y la automatizacion de los
diferentes procesos a través de nuevas tecnologias que incorporan desde nuevos materiales hasta
sofisticados programas de software, redes de comunicacion y sistemas electronicos avanzados como
sensores y PLCs (Programmable Logic Controller).

Esta mejora continua en la eficiencia del proceso que la manufactura avanzada puede generar en la
industria minera se convierte quizas en la mayor oportunidad para los diferentes proveedores de estas
soluciones, debido principalmente a un aumento sostenido en los costos de extraccion de los minerales.
Cifras al 2017 indican que los costos de extraccion de cobre en Chile fueron 12% mas altos que en el
resto del mundo . Ademas, el crecimiento compuesto anualizado de los costos de extraccion de cobre
en Chile es de 15,7% en los ultimos 10 afios. Esto se debe principalmente a un aumento en la dureza de
la rocay a una transformacion de rajo abierto a explotacion subterranea donde un buen ejemplo es el
proyecto de CODELCO divisién Chuquicamata.



Al revisar los proyectos de inversion mas relevantes de las empresas mineras, como se puede apreciar en la tabla
36, se observa que en su mayoria se relacionan con la trasformacion y eficiencia del proceso productivo minero.

Tabla 36. Proyectos de Inversion de empresas mineras socias del Consejo Minero, 2018

Inversién

Puesta Propietarios
en Proyecto Operador principales y su
[UETE participacién

Antofagasta Minerals
Planta de Minera Construccion de planta de Molibdeno
WA (71 M i Cob Antof: t: Ej io
2018 Molibdeno Centinela f:orp(orrjag;)c»n (a;:;)enl onre en Minera Centinela IR el 125

Reduccién de i6
L . _ Proyecto para la reduccién de
emisiones Planta Codelco Div. Cumplimient L Tt q .
2018 P X 100% Estatal emisiones en el contexto del O'Higgins Ejecucién
Limpieza de El Teniente o DS 28 . 172
cumplimiento del Decreto Supremo 28

Tipo de

Descripcion Region estimada

Proyecto (MMUSS)

Extension de la vida atil de la
operacion actual de CC Minera
CC Minera Lundin 80%, Sumitomo Cobre Candelaria, al menos hasta el afio
Candelaria 20% 2030, mediante la explotacion de
aproximadamente 200 millones de
toneladas adicionales de mineral

Candelaria 2030 Atacama Ejecucion

400

Gases Fundicion

Mejoramiento
Integral
’ Pri ralar ion
Captacion y Codelco Div. Cumplimient o.ye._kcto PrRDEHEERDES N L.
2018 . 100% Estatal emisiones en el contexto del Atacama Ejecucién
Procesamiento Salvador o DS 28 N 362
cumplimiento del Decreto Supremo 28
de Gases
Potrerillos

Construccion Proyecto para la reduccién de
Planta de Codelco Div. Cumplimient y . T Treref . oA
2018 N N 100% Estatal emisiones en el contexto del O'Higgins Ejecucion
Tratamiento de El Teniente o DS 28 L 283
cumplimiento del Decreto Supremo 28

Escoria

Transformacion Codelco Div. Cumplimient Proyecto para la reduccion de
2018 Plantas de Acido Chuquicamat 100% Estatal o DSpZS emisiones en el contexto del Antofagasta Ejecucion 436
3y4 El cumplimiento del Decreto Supremo 28

Mejoramiento Codelco Div. Cumplimient Proyecto para la reduccion de
2018 Fundicién Horno Chuquicamat 100% Estatal p emisiones en el contexto del Antofagasta Ejecucién
q o DS 28 - 115
Flash Potenciado a cumplimiento del Decreto Supremo 28

Este Proyecto considera la

2 Anglo American 2 <
Reactivacion g incorporacion de 24 celdas de flotacion
. plc(44%), Glencore . . an
2018 Proyecto 24 Collahuasi e el Cobre de 300 m3 c/u, aumentando la Tarapacd Ejecucién
(44%) y Mitsubishi . ) 152
Celdas Corp (12%) capacidad de flotacién de la Planta
3 "
Concentradora de Collahuasi.

B Anglo American El proyecto tiene por objetivo el
Repotenciamiento o "
2019 de Molinos de Collahuasi plc(44%), Glencore Cobre repotenciamiento de los Molinos de s Ejecucion
(44%) y Mitsubishi Bolas de la Linea #3 de la Planta 178

B Li
ola Linea 3 Corp (12%) Concentradora de Collahuasi.

Proyecto de transformacién de rajo
Chuguicamata Codelco Div abierto a explotacion subterranea, a un
2019 5 2 Lo . 100% Estatal Cobre nivel de produccién de 140.000 Antofagasta Ejecucién
subterrdnea Chiquicamata . p 5.557
Tonelada de mineral por dia, con una
vida Gtil aproximada de 45 afos.

. . El proyecto permite mantener en el
Traspaso mina- Codelco Div. . . . L.
. 100% Estatal Cobre largo plazo la capacidad actual de Valparaiso Ejecucion
planta Andina . 1.325
tratamiento de la planta concentradora

Nueva planta concentradora de 95.000
tpd incrementard la produccién de
cobre en concentrado en
BHP Cobre aproximadamente 185.000 toneladas Antofagasta Ejecucion
anuales durante los primeros diez afios
de operacion y extenderd la vida de la
mina en mas de 50 afios.

El proyecto mantiene la continuidad

operacional de la Division El Teniente a

un nivel de produccién de 137.000

toneladas de mineral por dia,
Andes Norte - Codelco Div. mediante la explotacién de un nuevo
Nuevo Nivel . ) 100% Estatal Cobre nivel en la cota 1.880 msnm. Se O'Higgins Ejecucion

R El Teniente X 3.942

Mina incorpora un nuevo plan de desarrollo,

iniciando la explotacion en el sector

Andes Norte, y se acompafia con dos

nuevos proyectos, Andesita y

Diamante.

SGO Spence Minera
2021

Growth Option Spence 2.460

15.557

Fuente. Elaborado por IDC
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Identificacién de oportunidades de
Manufactura Avanzada en Mineria.

114

Para acelerar la captura de las oportunidades que se muestran en la tabla anterior, IDC propone una serie de
recomendaciones, las cuales estan relacionadas principalmente con las brechas identificadas en las entrevistas,
cuyo analisis fue desarrollado en el segundo informe y también con otros analisis complementarios desarrollados
en informes previos. Es por ello que gran parte de estas recomendaciones se encuentran directamente en la
secciéon de recomendaciones.

Por otra parte, IDC plantea que el desarrollo de metodologias agiles por parte de los proveedores mineros es
una alternativa viable para remediar la problematica asociada al alto costo de falla (mencionado en el presente
informe), facilitando la innovacion en la industria gracias a la entrega de productos o servicios con una mayor
calidad, menores costos y tiempos de entrega.

Las metodologias agiles son procedimientos que permiten transformar el modo de trabajo a las condiciones
especificas de un proyecto, consiguiendo una mayor flexibilidad y rapidez en la respuesta para guiar el proyecto y
su desarrollo. Entre sus principales ventajas destacan la mejora en la satisfaccion del cliente, el ahorro de tiempo y
costos, la mayor velocidad y eficiencia en el desarrollo, la mejora en la calidad del producto o servicio, la generacion
temprana de alertas sobre errores o problemas y finalmente la mejor rentabilizacion de las inversiones.

A continuacion, se plantearan brevemente dos metodologias agiles y sus principales componentes para acelerar
la innovacion en la industria, indicando las problematicas especificas que solucionan e incluyendo algunos casos
de éxito en la minerfa.

Lean Startup proporciona un enfoque cientifico para entregar un producto o servicio deseado en las manos de un
cliente de la manera mas rapida posible. La utilizacion de esta metodologfa en las compafiias permite proporcionar
herramientas para probar continuamente las suposiciones del producto o servicio, promoviendo practicas de
reduccion de costos mediante el fallo rapido y el fallo menos costoso.

Un componente central de la metodologia Lean Startup es el ciclo de retroalimentacion de construir, medir y
aprender. El primer paso es descubrir el problema que debe resolverse y luego desarrollar un Producto Minimo
Viable (MVP, por sus siglas en inglés) para comenzar el proceso de aprendizaje lo mas rapido posible. Una vez
que se establece el MVP, se inicia un proceso de medicion y de aprendizaje que debe incluir métricas que puedan
establecer relaciones de causa y efecto.

En esta metodologfa, el progreso es medido por el aprendizaje generado, estableciendo un método riguroso para
demostrar el aprendizaje en proyectos que involucran altos niveles de incertidumbre. Una vez que se valida el
aprendizaje, el proceso de desarrollo puede reducirse sustancialmente al enfocarse en determinar el producto o
servicio correcto a desarrollar por el cual los clientes pagaran, evitando la espera de meses para el lanzamiento de
un producto beta.



Figura 39. Metodologia Lean Startup

Fuente. Theleanstatup.com

Por otro lado, la metodologia Agile nacié como un modelo ciclico de mejora continua basado en un conjunto de principios o
mejores practicas de desarrollo para optimizar los tiempos de entrega en proyectos de creacién de software. No obstante,
Agile es aplicable actualmente a cualquier proceso de desarrollo que involucre planificacion, creacién y comprobacion de
resultados y mejoras.

Los principales fundamentos de la metodologia son: la satisfaccion del cliente mediante la entrega temprana y continua, el
aprovechamiento del cambio para proporcionar ventaja competitiva al cliente, entregas frecuentes de funcionalidades, los
responsables del negocio y los desarrolladores trabajan juntos de forma cotidiana durante todo el proyecto, la funcionalidad
de los avances es la medida principal de progreso, los mejores requisitos y disefios emergen de equipos auto-organizados. A
intervalos regulares, el equipo reflexiona sobre como ser mas efectivo para luego ir ajustando y perfeccionando el producto
0 servicio.

De este modo, las principales ventajas de la metodologia Agile son:

*  Mejora de la calidad de los productos y servicios: minimiza los errores en los entregables, mejora la experiencia y las
funcionalidades para el cliente.

*  Mayor compromiso: mejora la satisfaccion de los desarrolladores y de los responsables del negocio, generando mayor
conciencia en los equipos de trabajo.

*  Rapidez en las entregas: acorta los ciclos de produccién, minimiza los tiempos de reaccién y toma de decisiones sin
perder foco en la calidad de las entregas.

*  Aumento de la productividad: al asignar mejor los recursos, y de forma mas dinamica, mejorando la produccion segun
las prioridades que tenga la empresa.

Como se indico en la secciéon de Identificacion de Brechas y Barreras, dos de las principales brechas para la adopcion
de manufactura avanzada son: el comportamiento conservador de las empresas mineras en cuanto a la adopcion de
nuevas tecnologias (debido principalmente a que esto involucra en la mayoria de los casos realizar paros técnicos, destinar
recursos humanos y en algunos casos aportar recursos financieros) y la baja inversion en investigacion y desarrollo (dado
principalmente por el alto costo de falla de la industria debido a las particularidades antes mencionadas).
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La metodologfa Lean Startup permite mitigar estas brechas, ya que, mediante el desarrollo de un producto minimo viable,
la medicién de métricas de causa-efecto y la validacion del aprendizaje se puede alcanzar una mayor velocidad y eficiencia
en el desarrollo (evitando asf las pérdidas de tiempo asociadas a paros técnicos) y la reduccion de costos mediante el fallo
rapido y barato (evitando la pérdida de recursos por parte de las empresas).

Un caso de éxito de la aplicacion de la metodologia Lean Startup en la mineria es el de la empresa chilena Minespector
Robotics. Durante 2015 la empresa estaba por desarrollar una solucién llave en mano para una empresa minera. El
problema de la compafifa minera era el peligro al que se enfrentaban algunos de sus trabajadores al entrar en algunos
tuneles o ductos para realizar la inspeccion visual y evaluar la situacion estructural in situ.

La startup contaba con un gran conocimiento en robdtica y automatizacion, por lo que originalmente habfan pensado en la
creacion de un robot auténomo que entrarfa en el tlnel, recopilaria los datos y regresaria a una base de operaciones. No
obstante, Minespector Robotics decidid seguir un enfoque de Producto Minimo Viable, en el cual el objetivo era validar silos
mineros utilizarfan un dispositivo remoto para ayudarlos a visualizar los tdneles.

El Producto Minimo Viable era un simple auto con control remoto con una camara conectada, el tunel serfa grabado en
video para luego ser visto por los mineros en una computadora. El principal aprendizaje fue que los mineros efectivamente
usarfan un vehiculo a control remoto para realizar inspecciones visuales, sin embargo, estos deseaban controlar el vehiculo
y poder visualizar el tinel en tiempo real, por lo que finalmente la empresa desarrollé un producto que pudiera entregar
video e informacion en tiempo real a través dispositivos moviles.

Figura 40. Metodologia Agile

Fuente. Theleanstatup.com



En la seccion de Identificacion de Brechas y Barreras se ha indicado que dos de los principales desafios para la adopcion de
manufactura avanzada son: la baja calificacion de los recursos humanos (establecer un proceso sistematico de manufactura
avanzada sin los recursos humanos calificados es un riesgo que no quieren correr las empresas) y la poca relacion entre
los actores clave del ecosistema (carencia de un objetivo comun entre la academia y los incentivos gubernamentales, las
empresas mineras y los proveedores de manufactura para poder establecer una comunicacion genuina de colaboracion).
La metodologia Agile permite mitigar estas brechas, ya que mediante el trabajo colaborativo y cotidiano, entre los
desarrolladores y las partes involucradas de las empresas mineras, se potencia el capital humano de ambas partes
comprometidas en los proyectos de innovacion. Por otra parte, este trabajo en conjunto de las partes involucradas
promueve la colaboracion genuina de al menos dos partes del ecosistema, teniendo como foco la implementacion efectiva,
por parte de los proveedores, de soluciones de manufactura avanzada en los procesos de las empresas mineras.

Un caso de éxito de la aplicacion de la metodologia Agile en la mineria es el de la empresa australiana Micromine. Entre sus
principales soluciones para la mineria, la empresa es usuaria de Geobank, una solucién de software escalable que ofrece
capacidades de gestion de datos geoldgicos, que van desde la exploracion geoldgica hasta la estimacion de recursos, el
disefio de minas en 3D, la planificacion y el control de produccion.

Micromine ha implementado el uso de la metodologia Agile en sus recientes desarrollos de Geobank y su uso por parte de
la empresa ha permitido realizar algunos aumentos en la productividad de la solucién, gracias a mejoras significativas del
software, favorecidas por la retroalimentacion generada con los clientes.

Por otra parte, una mejor administracion del desarrollo ha permitido al equipo priorizar continuamente las tareas y
centrarse primero en las caracteristicas importantes de la solucién, involucrando también a los especialistas de control de
calidad del cliente. Esto ha significado la disminucion de los tiempos de respuesta en las pruebas y la correccion de errores.

Ademas, la mejora continua del producto con base en breves procesos de desarrollo y revision ha logrado que el equipo
de Geobank sea mas reactivo a las necesidades del cliente, aumentando la satisfaccion por parte de las empresas mineras.

Si bien en esta seccién se han planteado dos metodologias agiles para la innovacién minera, existe un listado mucho
mas amplio de este tipo de metodologias, destacando entre ellas Open Innovation, Design Thinking y Co-creation por su
amplia adopcion dentro de las organizaciones, de acuerdo al estudio Reinventing Innovation: Five findings to guide strategy
through execution.

Una vez planteadas las metodologfas agiles y su impacto en la mitigacién de las brechas y barreras a la innovacion
identificadas, IDC plantea que las principales oportunidades de innovacién para la eficiencia del sector por parte de los
proveedores de manufactura avanzada se concentraran en las siguientes soluciones:
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Tabla 37. Oportunidades de innovacién por parte de los proveedores de manufactura avanzada

Plataforma de sensores electrénicos digitales para mejora de manera importante de los procesos de

Oportunidad 1 . .
mantenimiento en plantas recolectoras de minerales.

Sistemas de seguridad a través de tecnologia digital y modelos matematicos para reducir los accidentes de
Oportunidad 2 trabajo en las faenas a través de la generacion de alarmas anticipadamente al desprendimiento de rocas o
partes del talud.

Oportunidad 3 Sistemas de automatizacion de maquinaria y/o creacién de nuevas maquinas que permitan una mejor
portunida » » ; !
exploracion y extraccion de minerales basado en soluciones de MA.

Plataforma de mantenimiento preventivo a través de modelos predictivos y componentes de IoT en el proceso

Oportunidad 4

de extraccion.

Oportunidad 5 Desarrollo de Software para los procesos geotécnicos.

Fuente: Elaborado por IDC

Las oportunidades antes mencionadas en opinién de IDC determinaran el futuro de todo el Clister de la
industria minera, incluyendo tanto empresas productoras como proveedores. Lo que necesitan los proveedores
para capturar estas oportunidades es un conocimiento profundo de alta ingenieria (por ejemplo, en disefio de
equipamiento), recursos humanos y financieros. Para ello se requiere del apoyo gubernamental a fin de evitar
que Chile sea solo un importador de tecnologia.
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CAPITULO.VII

Conclusiones del
informe
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Conclusiones del informe

Mercados Foco para la Industria de Manufactura.

Los fabricantes que proveen equipamiento, dispositivos, partes y piezas para la minerfa estan
incorporando herramientas de MA a sus procesos, permitiéndoles entregar productos mejores
y un servicio adicional a sus clientes. Sin embargo, esto esta siendo liderado por las grandes
compafifas internacionales. Si bien las empresas mineras (clientes de los proveedores) no
necesariamente valoran estos servicios adicionales que los fabricantes pueden incorporar, se
observa un cambio en los modelos de negocio que las compafiias mineras estan adoptando
en diferente medida de acuerdo a las necesidades puntuales de cada operacion.

Las oportunidades para cada mercado primario dependen de distintos factores.
La inversion de las empresas de manufactura debe considerar algunos ejemplos de
variables como costo salarial, recursos humanos calificados, posicion geografica, incentivos
gubernamentales, asi como también lo siguiente:

+ Hay elementos que influyen y que corresponden a la dinamica de cada mercado. Por
ejemplo, el componente de correas transportadoras, polines y rodillos que participa
en mas de un mercado primario y ademas tiene caracteristicas de medicion diferentes
(metros de correa instalada, etc.). Ejemplificando lo anterior hemos encontrado que,
para el mercado de fundicion, la aproximacion de los equipos es por proyectos. Si
bien se puede tener un estimado del valor de un horno de fusién, la empresa minera
no comprara un horno de fusién, sino que optard por un proyecto que incluye la
ingenierfa, la infraestructura, instalaciones de apoyo, energia, ventilacién, obras de arte,
el horno de fusion, que ademas se complementa con uno o dos hornos convertidores,
entre otros.

+ Otro aspecto a considerar son los ciclos de renovacion de equipo. IDC encontré que
los ciclos de renovacion son muy distintos dependiendo del tipo de maquinaria o
equipamiento; por ejemplo, para los camiones de extraccion (caex), existen camiones
en operacion con tecnologia del afio 1988, 1996... hasta 2012. El caso contrario es el de
las correas de transporte, las cuales tienen ciclos de renovacion en su mayoria anuales.

+ Elvalor de mercado de maquinaria, equipamiento, partes y piezas alcanzé un valor de
5.345 millones de dodlares con un crecimiento de -0,8% con respecto al afio 2016, siendo
el mercado primario de servicio de mantencidn, partes y piezas el mas importante en
cuanto a tamafio se refiere con un valor de 4.026 millones de dolares.

+ Este mercado de servicios de mantencion, partes y piezas es en principio el mas
relevante para las empresas de manufactura en Chile no sélo por su valor de mercado
sino porque las empresas mineras, a partir de la investigacion desarrollada, muestran
un comportamiento conservador en lo financieroy en lo operacional sobre la adopcion
de nuevas tecnologias para el mejoramiento de sus procesos. Por tal razén las
empresas mineras se inclinan por comprar partes y repuestos para arreglar la
maquinaria en lugar de adoptar equipamiento no probado (aunque pueda generar
ventajas sobre lo existente).

Por otra parte, la oportunidad para la fabricacion local (indistinto del origen del capital
de la empresa) esta sujeta a la fabricacion de forma competitiva. En este ambito se vuelve



interesante para los proveedores evaluar la opcién de especializarse en nichos de mercado
donde podrian ser competitivos mediante la utilizacion de manufactura avanzada. Un ejemplo
de esto esta dado por la independencia que pueden tener los sistemas dentro del equipo
completo, por ejemplo, una pala de carguio estd compuesta por tres grandes sistemas: el
sistema de transporte (la oruga y el chasis), el motor, y los sistemas de carga (el balde). Si bien
puede ser poco competitivo fabricar una pala de carguio, un proveedor puede fabricar solo el
sistema de transporte.

Complementariamente, el desarrollo de metodologias agiles, asi como la integracion de sus
sistemas de informacion tanto hacia adelante como hacia atras, permite al proveedor minero
ofrecer mayor agilidad y productividad en la entrega de productos y servicios, haciendo mas
interesante la propuesta de valor para la compafiia minera.

Nuevos Modelos de negocio en la Industria de Manufactura

Actualmente se observa una adopcion del modelo de negocios basados en la adquisicion
de servicio integral de mantencién asociado a la maquinaria para la compra y mantencion
de equipos, asi como una tendencia a adoptar la operaciéon remota de los procesos. En este
estado, es de gran importancia para el proveedor hacer tangible su propuesta de valor en
términos monetarios para la empresa minera, ya sea evidenciando reducciones de costos,
incrementos de productividad, aumentos de seguridad, disminucion de tiempos, entre
otros. También, se debe considerar lo siguiente:

+ El préximo cambio en el modelo de negocio debiese estar en la externalizacion de un
proceso, actualmente esto se ha producido en el proceso de medicion de granulometria
de material transportado, en donde el proveedor le entrega solo el valor de la o las
variables que la minera necesita para tomar acciones correctivas en el proceso de
transporte. Un ejemplo en esta linea seria el que la empresa minera contrate a un
proveedor para el proceso de transporte, donde el proveedor es el duefio del camion
y es quien lo opera (combustible, mantenimiento, etc.) y la empresa minera paga por
tonelada transportada.

+ Este cambio estara sujeto al precio del mineral y al tamafio de la compafiia minera.
En la medida que mayor sea el precio del cobre, las compafifas tienden a intensificar
la subcontratacion. Esto se explica principalmente por el hecho de que cuando los
precios estan altos, las faenas desean aprovechar los beneficios derivados de ello, y
como el factor variable en el corto plazo es el trabajo, tienden a intensificar el uso de
la mano de obra externa. Asimismo, el tamafio de las faenas es importante; es decir, a
mayor tamafio de faena, mayor es el nimero de subcontratados en términos relativos
sobre el nUmero de trabajadores propios.

Capacidad Tractora Una nueva Perspectiva

Se concluye y corrobora que el desarrollo de la capacidad tractora o capacidad de generar
encadenamientos productivos de la industria minera local tiene un amplio potencial; sin
embargo, en estos temas se encuentra por detras de paises referentes como Australia. No
obstante, Australia realizd esfuerzos similares a los realizados actualmente en Chile durante
los afios 80's y 90's.

El potencial de encadenamientos hacia adelante se ve reflejado directamente en el valor
agregado potencial de la manufactura avanzada para la industria de metales. No obstante,
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este valor podria ser mayor, ya que actualmente la produccién de cobre refinado bordea tan
solo un 48% de la produccion total de cobre y esta sub-industria es considerada como un
habilitador para el crecimiento de la industria basica de metales (capacidad tractora hacia
adelante). También, hay que tomar en cuenta lo siguiente:

+ En cuanto a nueva capacidad instalada en fundiciones y refinerias, cabe destacar la
conclusién realizada por el informe de CEPAL, Encadenamientos productivos desde
la minerfa de Chile, que indica cdmo diversos estudios han demostrado la viabilidad
economica de la construccion de nuevas fundiciones y refinerias bajo las siguientes
variables:la utilizacion de tecnologia de Ultima generacién —procedente eventualmente
de China o Finlandia— y un alto volumen de procesamiento del mineral que permite
aprovechar las economias de escala.

+ Porotra parte, el potencial de encadenamientos productivos o capacidad tractora hacia
atras queda caracterizada por el potencial delasindustrias manufactureras proveedores
delamineriaylasindustrias proveedoras de tecnologias de la informacion o tecnologias
para la mineria. Para el caso de las industrias manufactureras proveedoras de la
mineria se concluye que aln no se encuentran bien posicionadas sobre el desarrollo
de dreas de I+D y la adopcién de tecnologias como robdtica, inteligencia artificial,
impresion 3D, entre otras, dificultando la generacién de encadenamientos productivos
(los proveedores entrevistados destinaban menos del 2% de sus ingresos de venta al
I+D). Mientras que para las industrias proveedoras de tecnologias de la informacién o
tecnologias para la mineria, el panorama es mas auspicioso ya que tienen un mayor
desarrollo en areas de 1+D y ya se encuentran en procesos de transformacion digital.
No obstante, ambas destacan que una de las principales brechas para la generacion
de encadenamientos es la actitud conservadora de la industria minera en cuanto
a la adopciéon de nuevas tecnologias, como se indico en la situaciéon de compra de
equipamiento.

Certificaciones en Manufactura Avanzada

Con respecto a las certificaciones, estandares y normativas, se identificé que son un flanco de
mejora al proceso actual, porque si bien ya existe una cultura de certificacion ampliamente
fundamentada en normas ISO 9.000, 14.000 y OHSA 18.000, hay una disimilitud importante en
los grados de certificacion de los proveedores y en las normativas de procesos internos de la
mina, lo que resta competitividad a la industria.

Los alcances de certificacion y estandarizacién que seran necesarios a medida que la
Manufactura Avanzada vaya avanzando en adopcion, ya que ésta ha comenzado su camino
comprendiendo la cadena de valor sin modificarla, por lo que las soluciones han debido
ajustarse a la certificacion y estandarizacion existente en el statu quo con procesos de
manufactura tradicional. Sin embargo, el cambio en estos factores levantara otras necesidades
de certificacion aun desconocidas que la industria prevé, pero no logra identificar en un 100%.

Es relevante identificar las necesidades de certificaciones considerando la cadena de valor,
puesto que hay sectores donde algunos casos especificos son necesarios para la operacion
comercial, como el caso de la certificacion del aceroy la certificacion Lean Manufacturing, entre
otras.



Las soluciones de MA se construirédn sobre otros modelos de negocio, el mas recurrente es el de “pago
por uso”, pues de este modelo dependera como se complementan las certificaciones y estandares con
los niveles de servicio. También se ha dejado manifiesto que se podria generar una certificacion de los
niveles de servicio para potenciar estos modelos de negocio. Por ejemplo: en el modelo de pago por
uso, se incorpora la evaluacion de los Service Level Agreement (SLA) del proveedor a diferencia de la
relacion transaccional en la que solo se exigen estandares y certificaciones.

Con respecto a la normativa de operacion, se ha identificado la dificultad manifiesta de los proveedores,
la carencia de un estandar que genera ineficiencia y encarecimientos operativos. Una normativa
mancomunada e interoperada generaria primero una oportunidad de desarrollar una solucion de MA
principalmente de software, basado en analitica y big data. En segundo lugar, crearia una mejora en los
procesos de la cadena de valor como el impacto que el sistema Build Information Management (BIM)
ha tenido en la industria de la construccion.

Esfundamental que lainteraccion cliente-proveedor genere oportunidades de conocimiento del estado
del arte y de desarrollo de las nuevas soluciones que se han implementado, asi como comprender que
necesidades de certificacion y estandares que podrian tener estas nuevas tecnologias.

Un factor especifico tiene que ver con la forma de abordar el statu quo de los estandares, certificaciones
y normativas, sobre aqguellas soluciones de MA que se estan desarrollando con miras a generar una
implementacion en la la cadena de valor actual.

Dadolos antecedentes observados en los conceptos de INTECH y el ecosistema de nuevas tecnologfas de
MA ampliamente basadas en componentes de tecnologias de la informacién, consideramos necesario
incluir las certificaciones de seguridad de TI como parte del desarrollo de las nuevas soluciones que
la MA pueda desarrollar, y al menos conocer y considerar las distintas aristas de ciberseguridad que
ya se han identificado anteriormente. Consideramos que en la actualidad, tanto proveedores como el
ecosistema, no estan considerando las implicancias de ciberseguridad que las nuevas soluciones de
MA van a demandar. Inicialmente, la inquietud puede ser proteger la informacién de las operaciones,
pero a medida que la automatizacion y robotizacién avancen se hara critico contar con entornos
operativos altamente asegurados. Hoy esta falta de reconocimiento a la ciberseguridad habla de la
vision de seguridad en ambientes propietarios desarrollados por la automatizacion de tecnologias de
la operacion. Sin embargo, es clave comprender los conceptos modernos de ciberseguridad por los
riesgos que pueden implicar para la operacion y la cadena de valor.

Las necesidades de certificacion y estandarizacion de las soluciones de MA que sean incorporadas en
la cadena de valor definida deberan cumplir con el requisito ya exigido para ese proceso. En el caso
de calidad deberan contar con ISO 9000 en el proceso de elaboracién, sobre todo en las primeras dos
dimensiones de certificacién descritas, pues necesita asegurar calidad cuando transforme un proceso,
asi como cuando lo optimice. En el caso de las certificaciones medioambientales, la certificacion
exigida por I1SO 14000 cobra vital relevancia dado el foco de mineria sustentable que la industria
busca comunicar. Y, con respecto a la seguridad OHSAS 18000, figura como el estandar exigido para
toda implementacion e intervencion en faena. Cualquier implementacion de soluciones de MA para
la mineria debe considerar que los aspectos de calidad, medioambiente y seguridad de personas son
altamente valorados por las compafiias mineras.
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Tecnologia

Las oportunidades en Manufactura Avanzada para conformar un grupo de empresas
con capacidades de exportacion requieren una alta especializacion no solo en
conocimiento y competencias necesarias para desarrollar la tecnologia, sino también
de un apoyo claro y genuino de las diferentes instancias del gobierno, asi como el
de las empresas mineras que puedan establecer métodos de colaboracién para el
desarrollo de tecnologia junto a los diferentes proveedores.

La incorporacion de tecnologias de manufactura avanzada para proveedores de
minerfa genera un impacto medible en el ecosistema, generando un mayor valor
agregado tanto para las empresas manufactureras basicas de metales como para la
industria minera que obtiene mayores niveles de productividad.

Ademas, si bien existe un impacto respecto a numero de personas que quedan
desempleadas producto de estas nuevas tecnologias en el ecosistema, se producen
también oportunidades de transformacion de capacidades ya que la brecha entre
profesionales de las dreas de tecnologia sigue creciendo.

IDC considera que gran parte de la solucién es cambiar la manera de pensar por
parte del empresariado minero, ya que ellos son el principal catalizador de cualquier
iniciativa de transformacion del sector de manufactura. En la practica, ellos pueden
facilitar la creacion de innovacion en situaciones reales de operacion, obteniendo
beneficios no solo localmente en la operacion de las minas si no también en la
posibilidad de preparar la plataforma de exportaciéon de conocimiento y tecnologfa
de la industria de manufactura chilena.

+ Si se considera que la capacidad tractora de la implementacion de
herramientas de manufactura avanzada tiene un potencial de 55 mil millones
de ddlares, es importante realizar los esfuerzos para que ese potencial
se alcance, ya que éste involucra no solo una mayor productividad en la
manufactura, sino también en la mineria.

+ La adopcién de tecnologia en la empresa minera tiene un impacto directo en
la seguridad de las personas, y esta incorporacion de tecnologia no puede ser
indiferente a la administracion de las empresas mineras. Las tecnologias de
manufactura avanzada son un habilitante para la seguridad de las personas al
evitar lesiones y muertes de trabajadores; por ejemplo, mediante productos
0 servicios para detectar somnolencia en los conductores, deteccion de
conductas erraticas de los trabajadores, entre otros.

+ Las empresas de tecnologia aun estan enfocadas en la implementacién de
sistemas de comunicacion y automatizacion para mineria, centrandose en
la oportunidad puntual de mejora detectada o solicitada por la industria
minera, ya sea para solucionar los problemas operativos de corto plazo, y sin
una mirada de producto escalable.



La maquinaria pesada, ya sea palas de carguio, camiones fuera de carretera,
palas LHD, entre otros, puede descomponerse en sistemas o partes
relativamente independientes que permiten identificar una oportunidad
para que los proveedores los fabriquen mediante manufactura avanzada. En
estos nichos de especialidad, podrian ser competitivos.

Los proveedores desarrollan soluciones y estas se estan incorporando a la
industria, pero todavia son sobre pedido. Falta desarrollar la escalabilidad de
estas soluciones, ya que los proveedores ven una demanda acotada.

La colaboracion genuina entre la industria, la academia y el sector publico es
importante para la consolidacion de una industria de manufactura avanzada,
por lo que se debe fomentar la creacion de alianzas entre sectores, programas
y plataformas de colaboracién, instituciones especializadas e incentivos
econémicos que fomenten la cooperacién entre la industria, la academia y
el sector publico, y al mismo tiempo acelerar la transiciéon hacia una industria
de manufactura avanzada.

Los proveedores mineros que ofrecen soluciones de manufactura avanzada
deben realizar mayores esfuerzos para hacer tangible su propuesta de
valor en términos econdémicos, asi como evaluar la opcion de utilizacion
de metodologias agiles o la creacion de acuerdos de colaboracién con su
ecosistema para alcanzar una mayor agilidad y productividad en la entrega
de productos y servicios.
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Recomendaciones

Recomendacién para la Industria de Manufactura

IDC considera que la automatizacion, dado un crecimiento promedio en los Ultimos 7 afios de
20.4% en robdtica, presentara en la proxima década a nivel mundial las tasas mas altas de
crecimiento para la vertical de mineria en simulacion y mejora del proceso de reparacion a
través de nuevas tecnologias de manufactura como, por ejemplo, la manufactura aditiva. En
Latinoamérica, la manufactura aditiva para la producciéon de partes y piezas tiene una tasa
compuesta anual de 28,5% entre 2017 y 2021, convirtiéndose en una oportunidad donde las
empresas de manufactura chilenas pueden destacar si se cuentan con los incentivos necesarios
y se fijan planes a largo plazo.

En opinion de IDC, el sector de manufactura avanzada en Chile deberfa enfocarse en actividades
para el desarrollo de las capacidades de exportaciéon de la industria de manufactura y de
servicios en el sector minerfa. En lugar de enfocarse en aquellos mercados que no demandan
gran cantidad de inversiéon, como los de hornos, molinos o camiones caex, se puede aprovechar
mejor las ventajas competitivas y comparativas de la industria en Chile en equipos de apoyo,
revestimientos, y en general partesy piezas, obteniendo ventajas como conocimiento, experiencia
en el sector minero, ubicacion geografica, entre otros, a través de las siguientes iniciativas:

+ Exploracion digital a través de modelos matematicos y geoldgicos que permitan mejorar la
eficiencia del proceso de exploracién y extraccion (con incorporacion de herramientas de
analitica e inteligencia artificial).

+ Operaciones integradas y eficientes con activos conectados y automatizados, con
plataformas de software de modelos predictivos y analitica.

+ Mantenimiento mediante la utilizaciéon de herramientas predictivas, analiticas, de realidad
virtual y aumentada, observando también el desarrollo de la manufactura aditiva (impresion
en 3D).

+ Desarrollo de la industria de robética para la mineria, un mercado con una de las tasas
mas altas de crecimiento para los proximos diez afios, considerando que las empresas
de manufacturan participen (recursos, experiencia, tiempo) invirtiendo en el desarrollo de
este tipo de tecnologia, aprovechando el conocimiento que Chile tiene en mineria y el
desarrollo avanzado de la robdtica en sector educativo.

+ El ecosistema de empresas de Tl y TO deberian recibir incentivos por parte de las
diferentes instancias de gobierno para el desarrollo de una industria de 10T en la minerfa,
aprovechando el desarrollo tecnoldgico en sensores inteligentes, controladores de borde
(Edge Controllers) de nueva generacion, software, seguridad, etc.

+ La oportunidad en el corto y mediano plazo de la plataforma de loT desarrollada por la
industria de manufactura serfa la automatizacion de maquinaria, hornos, sistemas de
molienda, entre otros equipos de la operacion minera, ya que no se tendria que invertir en
nuevas maquinas sino mas bien se harfa una modernizacion de la base instalada actual.



La automatizacién con plataformas de software, realidad aumentada y virtual y manufactura
aditiva (impresion en 3D) con un enfoque en mejoras en productividad de las empresas mineras
es otra oportunidad que el sector de manufactura puede atender en el corto y mediano plazo. Esto
porgue con el conocimiento y experiencia de Chile en mineria y los incentivos correctos se pueden
establecer centros de investigacion que apoyen a las empresas de manufactura a desarrollar este
tipo de tecnologia para consumo local o internacional. Un ejemplo de la eficiencia logrado con esta
tecnologia podemos verlo en modelos de simulacién y 3D a través de manufactura aditiva para los
repuestos y partes que se necesiten en tiempo real, aun en localidades remotas.

Dado los antecedentes observados en los conceptos de INTECH y el ecosistema de nuevas
tecnologias de MA ampliamente basadas en componentes de tecnologias de la informacion,
consideramos necesario incluir las certificaciones de seguridad de Tl como parte del desarrollo de
las nuevas soluciones que la MA pueda desarrollar y al menos conocer y considerar las distintas
aristas de ciberseguridad que ya se han identificado anteriormente.

En cuanto a los proveedores mineros, se recomienda la utilizacién o implementaciéon a nivel
organizacional de metodologfas agiles como Lean Startup, Agile, Open Innovation, Design Thinking,
Co-creation u otras que, mediante el trabajo colaborativo entre los proveedores y las empresas
mineras, se establecen métricas de desarrollo o la elaboracion de un producto minimo viable, lo
que permite otorgar una mayor velocidad y eficiencia en el proceso de innovacion y reducir los
costos involucrados en este proceso.

Evaluar la opcién de enfocarse en mercados o nichos especificos como las partes conformadas
al desagregar maquinaras pesadas como palas, camiones, cargadores, entre otros, en sistemas
relativamente independientes. La fabricacion de partes y sistemas relativamente independientes
mediante la utilizacion de manufactura avanzada puede ser un nicho de interés, dado que los
proveedores podrian ser mas competitivos y evitarian competir con los grandes proveedores tanto
locales como internacionales de maquinaria pesada.

Buscar la creacion de acuerdos de colaboraciéon para conformar un ecosistema tanto con sus
propios proveedores como con sus clientes de la industria minera. Junto con la implementacion
de sistemas de informacién integrados tanto hacia adelante como hacia atras, da oportunidad al
proveedor minero para abastecerse de manera mas rapida con su propio proveedor, asi como
ofrecer una mejor lectura de las problematicas de cliente. Esto se traduce finalmente en alcanzar
una mayor agilidad y productividad en la entrega de productos y servicios.

Asi mismo, al buscar la creacién de alianzas con sus propios proveedores permite orientarse hacia
nuevas propuestas de valor y propuestas competitivas. Por ejemplo, la alianza con un proveedor
de maquinaria para la manufactura aditiva puede permitir a un proveedor de partes y piezas
transformarse hacia la produccion Just in Time que satisfaga las necesidades de las empresas
mineras. La propuesta de valor se basa en la rapidez de la entrega de partes y piezas, aumentando la
productividad en las empresas mineras por la reduccion de tiempos de inactividad, en comparacion
con propuestas tradicionales de re-manufactura.

Ademas, se identifica que en esta alianza se debe otorgar gran importancia a los pilotajes que
se realicen entre el proveedor indirecto (proveedor del proveedor minero) y el proveedor directo
(proveedor minero). Los pilotajes permitiran dar visibilidad del impacto real de la aplicaciéon de
manufactura avanzada en el proveedor directo, en términos de los beneficios monetarios que
puede traer su implementacion. Asimismo, los beneficios econdmicos que obtenga el proveedor
minero deben ser reflejados en sus propuestas de valor hacia las compafiias mineras, dado que
este es un punto critico para una industria minera donde la innovacién es desafiante debido a su
alto costo de falla.
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Recomendaciones para la Industria Minera y Entidades Gubernamentales

+ Fomentar la creacién de alianzas entre la industria y la academia, para potenciar las
areas de investigacion y desarrollo en la industria e impulsar la aplicacion practica del
conocimiento de la academia. Iniciativas exitosas como Research Alliance en Alemania han
logrado conformar un consejo integrado por 19 miembros representativos de la academia
y la industria. Entre los promotores de esta alianza se encuentran la Academia de Ciencia
e Ingenierfa, que agrupa el interés de la comunidad cientifica y tecnoldgica, con funciones
de organizacion asesora en innovacion tanto para policy-markers como en la transferencia
de conocimientos para el sector empresarial, y el Centro Aleman de Inteligencia Artificial,
orientado a la aplicacion de la investigacion basica, que desarrolla productos, prototipos y
soluciones patentables en el area de las TIC.

+ Con la finalidad de fomentar la colaboracion entre la industria y la academia, y al
mismo tiempo acelerar la formacién de recursos humanos con conocimiento real de la
manufactura sobre las tecnologias y perspectivas operacionales, considerar el modelo de
Centros Publicos de Investigacion (CPI) que se ha establecido en México. Los CPI tienen un
importante papel en la difusion cientifica y tecnoldgica que los conecta con las empresas
de los estados donde se ubican, generando cerca de 75% de la actividad cientifica,
tecnoldgica y de formacion de capital humano fuera de la Ciudad de México con presencia
en 28 estados y 61 ciudades.

+ Evaluar el establecimiento de programas de apoyo a las pequefias y medianas empresas
en términos de acelerar el time to market y facilitar su sistema de tributacién, como
sucede con los programas de Investigacion de la Innovacion para Pequefias Empresas y
Transferencia Tecnoldgica para Pequefias en Empresas en Estados Unidos, que no tan solo
se encargan de proveer financiamiento para pequefias empresas, cuyo capital es escaso,
con ideas innovadoras, sino que también admiten el pago a largo plazo de los impuestos
generados por la venta de productos o servicios.

- Considerar el incentivo para la creacién de instituciones especializadas en tecnologias
habilitadoras de manufactura avanzada, como es el caso de America Makes, instituto
nacional de innovacién en fabricacién aditiva, establecido en 2012 en Youngstown, Ohio,
con el objetivo de acelerar la adopcion de la manufactura aditiva e impresoras 3D en las
manufacturas, el cual esta organizado como un instituto publico-privado con integrantes
de la industria, la academia, el gobierno y las agencias no gubernamentales.

-+ Conocer instituciones que favorezcan las transiciones para el disefio y la fabricacion a
partir de herramientas de manufactura avanzada, como sucede en Estados Unidos con el
Instituto de Innovacién de Disefio y Fabricacion Digital, que tiene la mision de establecer
un lugar de pruebas de vanguardia para la fabricacion y el disefio digital que vincule
herramientas, estandares, modelos, sensores, controles y habilidades en tecnologia
informatica. El instituto se alinea estrechamente con las necesidades de la manufactura
avanzada y con el flujo de informacion de las empresas para habilitar las capacidades de
flexibilidad, calidad, productividad y sostenibilidad.

+ Considerar la creacién de plataformas para la colaboracion genuina entre las empresas e
instituciones publicas y privadas del ecosistema minero, que permitan habilitar espacios
de experimentacion y prueba tecnoldgica, similar a lo que sucede con SmartFactoryKL en
Alemania, la fabrica publico-privada de proveedores para la aplicacion industrial de TIC,
que manufactura productos personalizados en lotes de acuerdo con la especificacion del
cliente.
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+ Ademas, se puede evaluar la opcion de otorgar diversos incentivos fiscales a las empresas de
manufactura que incrementen su gasto en investigacion y desarrollo y que formen parte de
programas de innovacién de la industria minera, asi como también a las empresas que colaboren
con universidades e institutos en la formacion y contrataciéon de profesionales, orientados a la
manufactura avanzada con aplicacion en la industria minera.

+ Engeneralse puedentomar casos de éxitointernacionales, y evaluar su aplicabilidad en el ecosistema
minero local. Por ejemplo, se sugiere estudiar el modelo de la manufactura automotriz que
impulsé México, que, gracias a la creacion de una plataforma de colaboracion entre proveedores y
fabricantes, y a una integracion vertical con los sindicatos, las universidades, los gobiernos estatales
y federales, ademas de incentivos fiscales y laborales, ha logrado la creacién de un Cldster de alto
impacto tanto local como global para los proveedores del sector automotriz.

+ Establecer un programa de certificacion a través de universidades y organismos certificadores,
para garantizar que los futuros profesionales y en activo participen en programas de educacion
continua y se certifiguen en, por ejemplo, Lean Manufacturing, Additive Manufacturig certification,
ISO 9001:2000, ATEX (atmosferas explosivas), SIL (safety integrity level), entre otras.

+ Incentivar el recambio tecnoldgico de las fundiciones y refinerfas de cobre, asi como también de
los distintos hornos convertidores, promoviendo la estandarizacion de estas tecnologfas. Si bien
la implementacion y puesta en marcha de nuevas fundiciones y refinerias conlleva una serie de
factores ambientales, sociales y politicos (que deben ser considerados para ejecutar este tipo de
iniciativas) es importante asegurar el valor agregado de la industria de cobre y al mismo tiempo
generar mejores condiciones para los proveedores de recubrimientos dandoles la posibilidad de
escalamiento de su produccién.

La industria mineray de manufactura se encuentra en un momento de transicion y coyuntura econémica
y tecnoldgica, con lo cual es importante hacer una revision de las acciones y programas que hasta este
momento se han establecido para el crecimiento las industrias de manufactura y de mineria en Chile. La
integracion de todos los actores (gobierno, academiay sector privado) sera fundamental para establecer
los nuevos programas y acciones que detonen las competencias de una industria de exportacion de
clase mundial en los mercados de mayor valor agregado de las industrias de manufactura y mineria
tales como robdtica, automatizacion, nuevos materiales y procesos productivos.
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Anexo 2. Definiciones

Definicion Manufactura Avanzada

La Manufactura Avanzada es la manufactura de productos de altas especificaciones técnicas, que
demandan tanto materias primas y componentes mas sofisticados, como son los servicios de alto valor
(disefio, ingenieria especializada, financieros, entre otros), logistica, alta digitalizacion y software, entre
otros, generando una mayor creacion de valor en productos y procesos con impactos positivos al interior
(en sus cadenas productivas y operaciones) y al exterior (en los usuarios y otros relacionados a la cadena
de valor) de las empresas.

La industria MA se entiende como la integracion de empresas manufactureras que tienen expresiones
relevantes de MA, empresas tecnoldgicas y de servicios diversos que proveen servicios necesarios para
que sus empresas usuarias puedan realizar MA.

Modelo Conceptual de Manufactura Avanzada

T Qa

Mobility Cybersecurit Big Data/ Social Business
4 urity Analytics Cloud

OEMManfacturing _
oo o 06 0 0 o
AN ) e
(] a B A -= aas
VehicleTracking ~ Camaras  PowerMeter  Load Meter Smoke fire Humidity ~ FlowMete  Occupancy ~ Temperature

Device Alarms Sensor Sensor

E-*|

Sensor Driven Devices
Distributed Consumer to

Manufacturing a f ; Business
,,é}f- m 6 D @ Omni-Channel

Integrated Supply Chain
New Material 3D Printing AR/VR Robotics Mobile AGV

. row: rcin
Devices Crowdsourcing

Logistics 4.0

Collaborative ‘
Innovation

Design Manufacturing Logistics Commercialize/Service

b e

Nota: Se considera que el modelo conceptual es transversal a todas las industrias manufactureras, asi como
también lo son las tecnologias de manufactura avanzada. De este modo, la maquinaria caracteristica de
cada tipo de manufactura se considera de forma implicita.



Industria de Manufactura: Macroprocesos de Negocio

/

@

Manufaci Distribuida
Innovacién/Colabiracion
Logistica inteligente(4.0)

Cadena de Suministro integrada

Representacién del Modelo de Mineria Inteligente (4.0)

Modelo de Mineria Inteligente (4.0): Segundo Nivel

Automation Digital Mining
Mobile Equipment Management Transport Management Cross-domain information (Command Center)
Machinery Information Management Geospatial Information Advance Analytics
Remote Operational Monitoring & Control Data Colletion Scenario Modelling
Transactional Systems(Finance, Sales, . - .
Process Control Marketing, etc.) Optimum Coordination of Mining
Equipment Reliability Production Planning Transfer of Equipment’s Control
Supply Chain & Logistics
_— Risk Management Risk Management
MRO & Inventory Management MRO & Inventory Management e
Simulation Simulation

Integration Layer

Work source Management/ Compliance and Regulatory Management/ Partners Collaboration

Transactional Systems(Finance, Sales, Marketing, etc.) /Process Control /Optimum Coordination of Mining/ Production Planning/Supply
Chain & Logistics

Nota: El modelo de mineria inteligente considera los procesos conforme se avanza en la cadena de valor. Todo el equipamiento necesario para la
realizacién se entiende que forma parte integral de cada uno de los procesos de la cadena de valor. Por ejemplo, en el proceso de extraccion y la
utilizacion de perforadoras para explosivos, palas de carga, camiones, correas transportadoras, etc. se consideran dentro del proceso.
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Alineacién de Macroprocesos: Industria Minera y Manufactura Avanzada

1L Alineacion|de]ProcesosldelNegocio
w Mercados de Manufactura 4.0

[Exploracion)

Extraccion

relacionados con la Mineria

Comercializacién
/ Servicio

Q

Exploracién Extraccion Extraccion Molienda y Fundicién Lixiviacion y Entrega
Subterranea de Rajo Flotacién y Refineria electro-obtencion
Abierto Sulfuros

Automatizacion

Repuestos (partes y piezas de maquinaria y equipo)

Taxonomia de Mercado para equipamiento de Mineria

Mercado Primario: categoria que agrupa diferentes equipamientos del proceso dentro de la cadena de
valor de la industria minera

Mercados de Manufactura Avanzada relacionados con la Mineria: Mercados Primarios

an &
& ﬁ

Exploracién Extraccion Extraccién Molienda y Fundicién Lixiviacion y Entrega
Subterranea Rajo Flotacion y Refineria electro-obtencion
Abierto Sulfuros

Automatizacion

Repuestos (partes y piezas de maquinaria y equipo)

Costos utilizados en mineria

Para la comparacion y clasificacion de costos, por parte de la industria es reconocida la terminologia de
clasificacion a través de los conceptos C1, C2y C3..

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

El concepto de costo C1 agrupa los costos incurridos a través de todo el proceso minero hasta la venta
del producto comercializable (catodo en el caso del cobre), descontando los ingresos provenientes de los



subproductos en caso de que existan. Ademas, el costo C1 incorpora, para el caso de las explotaciones
que comercializan productos intermedios, como el concentrado, los costos asociados a fundicion y
refinacion (TC/RC) y los costos asociados al transporte maritimo del concentrado.

El costo C2 (production cost) corresponde al mismo costo C1, pero agregando los montos dados por
depreciacién, amortizacién o agotamiento del recurso en los casos que corresponda. En este caso, la
incorporacion de las variables previamente mencionadas permite tener una nocion del costo operacional,
que a diferencia del C1 tiene una vision de sustentabilidad del negocio en un mediano plazo.

Finalmente, el denominado costo C3 (fully allocated cost) incluye, costos indirectos, gastos, cargos
financieros netos. Los costos indirectos incluyen entre otros, la porcion atribuible de los gastos de las
casas matrices, exploracion atribuible a la operacion, royalties u otros gastos extraordinarios.

Desglose de costos C1, C2y C3

Fuente: Caracterizacion de los costos de la gran mineria del cobre, Comisién Chilena del Cobre 2015, Ministerio de Mineria

Extracto del documento Encadenamientos productivos desde la mineria en Chile

En la actualidad, Chile cuenta con siete fundiciones y tres refinerias para sulfuros, las cuales tienen
capacidad para producir 1.706 y 800 toneladas, respectivamente, de cobre fino contenido al afio. Un
aspecto problematico es que la no construccion de nueva capacidad instalada en los proximos afios
implica una serie de riesgos y perjuicios: i) el creciente contenido de arsénico en los concentrados hace
que se ponga en riesgo la posibilidad de exportar el mineral; ii) la creciente pérdida de poder negociador
de Chile con respecto a los cargos por tratamiento y fundicién que enfrentan los concentrados de cobre,
sobre todo con respecto a Chinga; iii) crecientes pérdidas de un porcentaje del oro, la plata y otros metales
contenidos en los concentrados de cobre por deducciones metalurgicas; iv) futura falta de capacidad en
puertos nacionales para comercializar crecientes volumenes de concentrados, ademas de los mayores
costos de transporte terrestre y maritimo, sumado a los crecientes costos de flete por tener que
transportar tres veces mas toneladas en forma de concentrados, en comparacion con el transporte de
catodos; v) los crecientes costos de operacion de las fundiciones y refinerias nacionales, que en algunos
casos poseen tecnologia de mediados del siglo pasado.

Estudios han mostrado que la construccion de nuevas fundiciones y refinerias son una opcion
econémicamente rentable, bajo ciertas variables. Estas son: la utilizacion de tecnologia de Ultima
generacion —procedente eventualmente de China o Finlandia— y un alto volumen de procesamiento del
mineral que permite aprovechar las economias de escala.

Un factor adicional por considerar es la nueva normativa ambiental en Chile que obliga a capturar como
minimo el 95% de los compuestos contaminantes a partir del 2018. Segun algunas estimaciones, adecuar

< a
[TD)
S5 3
=
o =
Qo
g a
s S
>

<8
]

30
3 3
S =
%c
=]
%O_
Q
= a
3 o
o n
®

S a
Qo

135




o -
o° 2
(%]

¢ 2
5 £
T =
° c
c o
gm
o3
QN
o c
v 2
T X
c

o °
25
© O
L2 ©
E o
S 3
cC C
L ©
S =

136

las fundiciones y refinerfas nacionales a esta normativa requeriria de una inversién de entre US$2.000
millones y US$2.500 millones, mientras que para llegar posteriormente a un 98% de captura se necesitaria
cerca del doble de ese valor, es decir, entre US$5.000 millones y US$6.000 millones. Alternativamente, la
construccion de nuevas instalaciones significaria una inversion de US$5.000 millones. Ante esta situacion,
considerar la posibilidad de instalar en el corto plazo nuevas fundiciones y refinerias con tecnologia de
ultima generacion es sin dudas una opcion mucho mas atractiva desde el punto de vista de la rentabilidad
y la eficiencia de la produccién nacional. Esto implicaria también no solo un mayor estandar ambiental
—de 99,99% de captura en vez de 95% 0 98%— sino también una importante reduccién de costos, con
el consiguiente mejoramiento del VAN de la industria al rededor de US$1.500 millones respecto a la
situacion actual. Légicamente, las inversiones destinadas a procesar el 100% del cobre nacional —publico
y privado— implicarfan un importante nivel de inversion, lo que en el mediano plazo se ve retribuido
por las ganancias directas del negocio de fundicion y refineria y los ahorros asociados a los costos no
incurridos por el incremento en el volumen de produccién de concentrados.
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