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RESUMEN

Anglo American es una de las empresas del rubro minero lider a nivel mundial, contando
con amplias operaciones en el pais, proporcionando muchos de los metales y minerales que
son altamente necesarios para el desarrollo de diferentes sectores.

En Chile, las divisiones de Anglo American se dedican a la produccién de concentrado de cobre,
catodos de cobre y productos secundarios asociados, tales como molibdeno y plata. Dentro de
los objetivos de la empresa, se encuentran desarrollar operaciones mineras duraderas,
rentables, social y ambientalmente responsable, siendo justamente estos objetivos los que nos
han motivado a realizar un proyecto de mejora, dado que aln existen ciertas inconsistencias
para poder lograr dicha visién de empresa.

El proyecto de mejora que se trabajara a lo largo de este documento se centra en mejorar la
seguridad y eficiencia operativa de la minera, especificamente en Division Las Tértolas, dado
que, segun los estudios, se ha podido identificar una tremenda oportunidad de mejorar
dichas condiciones, puerto que la operacién se ha visto interrumpida, dado los
acontecimientos de robos, incendios y manifestaciones que afectan tanto a las personas que
trabajan en la faena como al entorno de esta.

La propuesta de solucién que se ha visualizado comprende en el uso de tecnologia de ultima
generacion, la cual entregard informacién en tiempo real, permitiendo de esta manera
prever acciones de desastres, ya sean provocados por manifestaciones o bien por
mantencién, generando optimizacién en las operaciones, reduciendo costos y cumpliendo
con las regulaciones ambientales vigentes en el pais.
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ABSTRACT

Anglo American is one of the world's leading mining companies, with extensive operations
in our country, providing many of the metals and minerals that are highly necessary for the
development of different sectors.

In Chile, Anglo American's divisions are dedicated to the production of copper concentrate,
copper cathodes and associated secondary products, such as molybdenum and silver.

Among the company's objectives are to develop sustainable, profitable, socially and
environmentally responsible mining operations, and these objectives are precisely what
have motivated us to carry out an improvement project, given that there are still certain
inconsistencies in achieving this company vision.

The improvement project that will be worked on throughout this document focuses on
improving the safety and operational efficiency of the mine, specifically in the Las Tértolas
Division, given that according to the studies, a tremendous opportunity has been identified
to improve these conditions, since the operation has been interrupted due to thefts, fires
and demonstrations that affect both the people who work at the site and its surroundings.

The proposed solution that has been visualized includes the use of cutting-edge technology,
which will provide information in real time, thus allowing disaster actions to be anticipated,
whether caused by demonstrations or by maintenance, generating optimization in
operations, reducing costs and complying with the environmental regulations in force in the
country.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Los Atacameiios, establecidos en los valles cordilleranos de las actuales regiones de
Tarapaca y Antofagasta, fueron la primera civilizacion en Chile en desarrollar actividades de
extraccion mineral. Este pueblo originario destacd por la explotacién temprana del cobre,
especialmente en la zona donde hoy se encuentra la Divisién Chuquicamata de Codelco, una
de las minas de cobre mas grandes y emblemadticas del mundo. Desde tiempos
precolombinos, Chile ya contaba con las mayores reservas de cobre a nivel global,
distribuidas a lo largo de la Cordillera de los Andes, lo que subraya su relevancia histérica
como potencia minera.

Durante el siglo XIX y principios del XX, esta riqueza mineral atrajo el interés de gedlogos e
ingenieros estadounidenses, quienes realizaron exploraciones en busca de nuevos
yacimientos con fines de explotacion. Este creciente interés incentivd la llegada de
corporaciones norteamericanas, cuyo rol fue crucial en la industrializacion de la mineria
chilena. Su participacién permitié no solo la identificacion de yacimientos estratégicos, sino
también la introduccion de tecnologias avanzadas que transformaron las practicas de
extraccidn y procesamiento del cobre.

Con el paso del tiempo, la estabilidad politica y econdmica del pais facilité la creacién de un
entorno favorable para la inversidn extranjera, promovido mediante concesiones,
regulaciones especificas y politicas orientadas al desarrollo minero. Este marco incentivd la
modernizacion de las operaciones mineras y potencié la exploracidon y explotacidon de
recursos. La incorporacion de nuevas tecnologias permitié una transformacion radical en los
procesos productivos, ampliando la extraccién no solo de cobre, sino también de
subproductos como molibdeno, plata y oro, consolidando a la mineria como el motor
econdmico del pais.

El crecimiento de la demanda internacional de cobre, impulsado por la electrificacidon y la
industrializacion en mercados globales, fortalecié alin mas esta actividad. La expansidn de la
produccidn minera no solo consolidé a Chile como lider mundial en la industria, sino que
también impulsé el desarrollo de infraestructura estratégica. La construccién vy
modernizacidon de ferrocarriles, carreteras y puertos permitieron un transporte eficiente
desde las remotas zonas de extraccién hasta los mercados internacionales. Este proceso
marcd un antes y un después en la historia econdmica, social y cultural del pais,
posicionando al sector minero como un pilar fundamental del desarrollo nacional.
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Es importante senalar que el impacto de la mineria en la economia chilena ha sido
innegable, constituyendo un pilar fundamental en el crecimiento del Producto Interno Bruto
(P1B) del pais. No obstante, es crucial seiialar que el avance econdmico promovido por este
sector no debe entenderse exclusivamente como un proceso de produccion ininterrumpida.
A lo largo del tiempo, la industria minera ha experimentado un proceso de regulacién
progresivo, dado que, en décadas pasadas, las normativas ambientales y preventivas eran
deficientes. Hoy en dia, con la existencia de organismos como Sernageomin, la
Superintendencia del Medio Ambiente y otras entidades reguladoras, las compafiias mineras
se han visto obligadas a cumplir con estrictos lineamientos orientados a reducir el impacto
ambiental de sus actividades. Esta transformacién ha sido clave para asegurar una mineria
mas responsable y sostenible, alineada con los estandares medioambientales y de seguridad
vigentes.

Dicho lo anterior, es posible afirmar que la mineria ha experimentado una transformacion y
adaptacion constante ante una serie de cambios que no solo han sido regulatorios, sino
también tecnoldgicos, sociales, ambientales y de seguridad. El significativo cambio en el
ambito regulatorio ha llevado a las empresas mineras a enfrentar una mayor exposicion a
severas multas y sanciones. Ademas, el creciente aumento de la delincuencia y los robos en
el pais ha hecho que la mineria no quede exenta de este fendmeno, viéndose obligada a
adoptar nuevas medidas para proteger sus activos y garantizar la seguridad de sus
operaciones. Sin embargo, las inversiones realizadas en tecnologias tradicionales, como
camaras de vigilancia analégicas y sistemas de alarmas convencionales, asi como el
considerable esfuerzo destinado a capacitar al personal para mejorar la supervision y
monitoreo mediante rondas a pie y patrullajes vehiculares, estan quedando obsoletas ante
los constantes avances en sistemas de monitoreo de ultima generacién y en tiempo real.

Es asi como, en parte, surge la necesidad de estudiar, proponer y posteriormente
implementar una nueva tecnologia que permita enfrentar de manera mas efectiva la serie
de desafios de la cual Anglo American, Divisidon Las Tértolas no es ajena, siendo un ejemplo
destacado el uso de drones. Durante la extension del informe, se analizaran los problemas
actuales que enfrenta la compafiia, y se explicard la importancia e impacto que tiene la
implementaciéon de drones equipados con camaras de alta resolucién en comparacién con
las tecnologias y estrategias tradicionales.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES DEL PROYECTO

2.1.- Descripcion del Problema.

La problematica que se ha identificado surge a raiz de diversos acontecimientos que han
tenido relacidén con una seguidilla de robos (vehiculos, instalaciones industriales y aparatos
tecnoldgicos) al interior de Minera Anglo American, Divisién Las Tortolas. Sin embargo, la
preocupacion no repercute tan solo en los saqueos que han ocurrido en las dependencias
de la compaiiia, sino que también en destrozos que han desencadenado la provocacion
intencionada de incendios. Y si esto fuera poco, en cuanto a disturbios, se han evidenciado
pequefios grupos de personas que realizan manifestaciones e interrupciones del transito en
los caminos publicos, inhabilitando el acceso a las operaciones de Anglo American y
bloqueando el libre desplazamiento de camiones cargados con concentrado de cobre
proveniente de la minera, lo cual pone en riesgo la seguridad e integridad de los
trabajadores.

En definitiva, el gran dilema radica en que a pesar de la presencia de la empresa contratista
“Somacor”, quien es la encargada de proporcionar servicios de seguridad y orden, aun
continlan ocurriendo bastantes imprevistos. En otras palabras, con respecto a las
prestaciones que estd brindando dicha empresa, se ha llegado a la conclusion de que no han
sido lo suficientemente capaces de abordar esta problematica, dado que todos los eventos
mencionados anteriormente, han evidenciado una deficiencia significativa en términos de
seguridad y monitoreo. De hecho, la prensa no siempre reporta los sucesos mencionados
previamente. A pesar de ello, dentro de los datos y registros que se manejan en la
compaiiia, ya han ocurrido aproximadamente 9 eventos en lo que va del afio, siendo algunos
de ellos anunciados por periddicos locales y municipios vecinos que comunican mediante
sus plataformas en linea.

Como consecuencia, surge la idea de desarrollar un plan de mejora para eliminar o reducir
este impacto. No obstante, es importante considerar que, para poder continuar con el
desarrollo y comprensiéon del problema, se debe sefialar lo siguiente:

La Planta Concentradora “lLas Tortolas” se ubica en el valle central de la Regidn
Metropolitana, en la Provincia de Chacabuco, comuna de Colina, aproximadamente a 30 km
al norte de Santiago. Esta divisidn estd operativa desde 1992 vy es el lugar donde ademas se
depositan los residuos del proceso de flotacién proveniente de sus dos plantas productivas.
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Adicionalmente, dentro de sus operaciones, se encuentra el sistema de transporte de pulpa
(STP), el cual corresponde a un mineroducto de 56 km de longitud, que transporta mineral
en pulpa desde Los Bronces hacia Las Tértolas, cruzando los valles de los esteros Arrayan y
Colina, entre las comunas de Lo Barnechea y Colina. Es importante destacar que parte de
este trayecto es de acceso publico lo cual la convierte en una “zona critica” a causa de
posibles altercados, manifestaciones, desdrdenes y toma de caminos por parte de
comunidades, asi como posibles hurtos por parte de antisociales que intentan ingresar
ilegalmente a las instalaciones de la compaiiia.

Como se detallé en un principio, existen diferentes comunas y sectores rurales que colindan
con el depdsito de relaves; Quilapilun, Huertos Familiares y Huechun. Por ende, es relevante
tener en cuenta que estas zonas no solo ofrecen un entorno dedicado a la agricultura y
ganaderia, sino que también son hogar de un nimero considerable de familias que pueden
verse vulneradas debido a diversos eventos negativos que pueden desencadenar en fugas
descontroladas, asi como también en colapsos de los distintos muros que generan
contencion y refuerzo al tranque. Tales imprevistos pueden provocar consecuencias graves
ya que el riesgo de contaminar el suelo, rios y cuerpos de agua es latente si no hay
monitoreo e inspecciones regulares que permitan prevenir fallas y emergencias.

Lo anteriormente expuesto, refuerza aun mas la necesidad y urgencia de implementar un
plan de mejora, puesto que respondera en funcién de proteger uno de los derechos mas
fundamentales que se tiene como ser humano, dicho de otra forma, el derecho a la
seguridad. Es por esta razén que se planea trabajar con un “sistema tecnolégico” que estara
destinado a resolver, controlar y mitigar las deficiencias que existen en cuanto a seguridad y
orden.

Por otro lado, poner en funcionamiento esta estrategia permitira mantener la continuidad
operacional de los diversos procesos que se ejecutan en la minera, ya que dentro de sus
propdsitos estara capturar imagenes y videos de alta resolucion, lo que permitiria una rapida
evaluacion del estado de la planta logrando asi identificar posibles problemas que podrian
desencadenar en eventuales incendios, derrames téxicos, baja productiva, entre otros.
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2.2.- Propuesta Solucién.

A partir de los antecedentes obtenidos sobre las problematicas de seguridad, continuidad
operacional y gestion ambiental, se ha identificado que una solucidn efectiva para mitigar
estos desafios es la implementacién de tecnologia avanzada mediante drones de ultima
generacion. Estos dispositivos permiten un monitoreo en tiempo real, facilitando la
deteccién temprana de actos de vandalismo, como robos, manifestaciones y posibles
incendios, tanto dentro como fuera de las instalaciones de Anglo American Chile.

Adicionalmente, gracias a su capacidad de movilidad, los drones pueden acceder a zonas de
dificil alcance por vias terrestres, lo que contribuye a prevenir posibles contaminaciones en
areas sensibles derivadas de las operaciones mineras. Esta solucién no solo se alinea con la
misién y visién de la empresa, sino que también promueve practicas responsables con el
medio ambiente, ayudando a preservar la flora y fauna locales.

En relacion con la optimizacion del CAPEX, la implementacién de drones permitird detectar
posibles fallas en estructuras e instalaciones de dificil acceso terrestre. Esto facilitara su
identificacion de manera oportuna, proporcionando informacion en tiempo real a los
operadores que monitorean desde la sala de control. En consecuencia, la inversién de este
activo se compensara considerando que su objetivo serad lograr minimizar los tiempos de
detencion operacional, lo cual se traduce en una reduccion significativa de costos
econdmicos y de horas hombre necesarias para abordar estas contingencias.
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2.3.- Alcances y limitaciones del Proyecto.

La implementacion de drones y tecnologias avanzadas en Anglo American, Divisién Las
Tortolas, abarca diversos alcances que contribuirdn de manera significativa a la resolucién de
los desafios identificados. Sin embargo, la ejecucidn de un plan de mejora también implica
una serie de limitaciones que deben ser consideradas en su desarrollo y aplicacion.

A continuacion, se presentan los principales alcances que aportara la puesta en marcha de
esta tecnologia en la compaiiia.

Tabla 1: Alcances asociados a la puesta en marcha del sistema de drones.

Objetivo Descripcion

- La implementacion de tecnologia avanzada permitird detectar de
manera temprana robos, intrusiones no autorizadas y danos en las
instalaciones, reduciendo considerablemente los riesgos de
sabotaje y robo de equipos. La vigilancia continua fortalecera la

. 1- proteccién de infraestructuras criticas, como el tranque de relaves,
Mejora en la ) ] . o .

dad el mineroducto y sus dreas circundantes. Esto disminuira el riesgo
S E: de actos vandalicos que puedan causar dafios fisicos, como
grietas, perforaciones o la destruccién de sistemas de monitoreo y

seguridad, preservando la integridad de las instalaciones.
- La implementacion de drones proporciona un monitoreo continuo
y en tiempo real, facilitando la identificacion temprana de posibles
problemas operativos, como derrames de sustancias toxicas,
2-- filtraciones, fallas en equipos o riesgos de incendio. Esta vigilancia
Reduccion de constante facilitara intervenciones rapidas y eficaces para prevenir
riesgos dafos mayores. Ademads, contribuird a asegurar la continuidad
operacionales. operativa de la planta, minimizando tiempos de inactividad vy

evitando pérdidas econdmicas asociadas a interrupciones en los
procesos productivos.
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Descripcion

Los drones pueden completar inspecciones y patrullajes en menos
tiempo que los métodos habituales, tales como la vigilancia
convencional a pie o en vehiculos. Esto significa que el modelo a
implementar, puede cubrir dreas mas grandes en un periodo de
tiempo mas corto, disminuyendo de este modo el costo asociado
a horas de trabajo requeridas para las labores de patrullaje y
monitoreo.

La implementacién y despliegue de drones en las instalaciones de
la planta Las Tértolas no sélo optimizara los procesos operativos,
sino que también permitird cumplir con los rigurosos estandares
regulatorios establecidos por entidades clave como el Ministerio de
Medio Ambiente (MMA), el Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA),
el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), el
Servicio Agricola y Ganadero (SAG), y la Superintendencia del
Medio Ambiente, entre otras. Esta tecnologia facilitard un
monitoreo eficiente de la flora y fauna local, el control de la
contaminacién atmosférica, hidrica y del suelo, conforme a la Ley
20.417 de la SMA. Ademas, contribuird a mitigar los riesgos de
impacto ambiental derivados de accidentes industriales,
protegiendo los ecosistemas circundantes y la seguridad de los
trabajadores. Este enfoque no solo reducira el riesgo de sanciones
o multas, sino que también mejorara la reputacién corporativa al
asegurar el cumplimiento normativo en areas sensibles.
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5.-
Mejora en la
gestion de
emergencias.

6.-
Optimizacién
de recursos.
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Descripcion

La implementacidn de drones en areas criticas de la planta Las
Tértolas mejorara significativamente la capacidad de respuesta
ante emergencias. La grabacién en tiempo real serd monitoreada
continuamente por el personal de sala de control, quienes
coordinaran de inmediato al equipo o drea correspondiente para
atender la emergencia. Esto mejorara los tiempos de reaccién ante
incidentes operacionales, con el propdsito de prevenir detenciones
innecesarias y el uso excesivo de recursos (equipos, personal,
repuestos, etc.). Ademas, la deteccién temprana contribuird a la
proteccién de trabajadores e instalaciones, proporcionard datos
cruciales para la toma de decisiones en tiempo real y fortalecera
las auditorias de seguridad, mejorando la gestién de riesgos y la
precision en las intervenciones.

La integraciéon de drones para monitoreo y vigilancia optimiza
significativamente los procesos operativos al reducir Ia
dependencia de rondas realizadas por vehiculos terrestres, como
camionetas, y personal humano en areas especificas. Esta
tecnologia permite supervisar de forma constante y en tiempo real,
incluso en terrenos de dificil acceso o zonas geograficas complejas,
aumentando la cobertura y precision del control. Como resultado,
se logra no solo una mayor eficiencia en la vigilancia, sino también
una reduccion en los costos operativos y el desgaste de recursos,
garantizando el cumplimiento efectivo de las tareas asignadas. No
obstante, esta medida no solo incrementa el desempefio operativo,
sino que también mitiga los impactos derivados de la reduccién de
personal en empresas contratistas, garantizando que las
actividades esenciales se lleven a cabo sin excepcion.

Fuente: Alcances relacionados a la implementacion de drones en la compaiiia.
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En conclusién, la implementacion de tecnologia avanzada mediante drones en la Planta Las

Tortolas representa una solucion integral para mejorar la seguridad, reducir riesgos

operacionales y optimizar recursos. Al permitir un monitoreo en tiempo real y una respuesta

rapida ante emergencias, los drones contribuiran a la proteccidon de infraestructuras criticas

y a la prevencion de problemas ambientales, cumpliendo con los estandares regulatorios

establecidos. Ademas, su uso permitird una reduccidn significativa de costos operativos y de

personal, mejorando la eficiencia general de las operaciones y promoviendo una gestion

mas sostenible y rentable en el largo plazo.

A continuacién, se detallan las principales limitaciones que implica la implementacién de

esta tecnologia en Division Las Tértolas:

Tabla 2: Limitaciones asociadas a la puesta en marcha del sistema de drones.

Objetivo

1-
Acceso a datos y
recursos.

2.-
Restricciones de
tiempo.

3.-
Apoyo y
colaboracidn
interna.

4.-
Costos
adicionales.

Descripcion

Obtener datos exactos y los recursos necesarios para realizar
un analisis exhaustivo puede resultar complicado. La
informacidn relacionada con los costos y las practicas actuales
de gestidon podria no estar facilmente accesible debido a la
confidencialidad de los datos.

El proyecto de mejora estd sujeto a restricciones de tiempo. La
evaluacion, disefio e implementacidn de tecnologia avanzada
a través de drones, podria demandar mas tiempo del
disponible, especialmente para un estudiante que debe
cumplir con los plazos académicos establecidos.

La adopcién de nuevas estrategias de mejora depende del
apoyo y la colaboracion de diferentes areas dentro de la
empresa. Proponer y convencer a la direccion para la
implementacidn de nuevas prdacticas puede representar un
desafio considerable.

La incorporacion de nuevas estrategias de mejora podria
generar costos adicionales. Justificar dichos costos y asegurar
el financiamiento necesario puede ser un proceso
desafiante.
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c - Las limitaciones relacionadas con la privacidad de los datos

Calidad de la
informacion.

pueden afectar la calidad de la informacion disponible para el
analisis, lo que dificulta obtener una vision completa y exacta.

Fuente: Limitaciones relacionadas a la implementacion de drones en la compaiiia.

En pocas palabras, el éxito del proyecto depende de superar varios desafios clave, como la
obtencion de datos confiables, la gestion eficiente del tiempo y la obtencién de apoyo
interno. Ademas, es fundamental justificar los costos asociados a la implementacién de
nuevas tecnologias y asegurar que la calidad de la informacién no se vea comprometida por
restricciones de privacidad.

2.4.- Objetivos del Proyecto.

Los objetivos de un proyecto son fundamentales para guiar su desarrollo y medir su éxito.
Estos se dividen en objetivos generales, que definen el propdsito principal del proyecto, y
objetivos especificos, que detallan las metas concretas necesarias para alcanzar dicho
propésito

2.4.1.- Objetivo General.

El objetivo general del proyecto es elaborar y proponer un plan de mejora con la finalidad de
mejorar la seguridad y continuidad operacional de Anglo American, Divisién Las Tértolas.

2.4.2.- Objetivos Especificos.

Realizar diagndstico de la situacidn de la empresa:

> Identificar y documentar los principales problemas y desafios que enfrenta
actualmente la compaiiia en ambitos de seguridad y continuidad operacional.

> Utilizar diferentes herramientas de analisis para reconocer las posibles causas de los
problemas identificados.

> Identificar los problemas y clasificarlos segin el impacto que genera a la
seguridad laboral, a los costos operativos y a la productividad.
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> Realizar un andlisis de criticidad para determinar la gravedad y la frecuencia en que
ocurren los eventos.

Evaluar la viabilidad técnica:

> Investigar la compatibilidad y asegurar la integracién eficaz con los sistemas y
procesos existentes de Anglo American, sin necesidad de desarrollos adicionales
complejos.

> Determinar los posibles desafios técnicos que podrian surgir al implementar un
sistema de drones.

Evaluar la viabilidad econdmica:

> Calcular los costos asociados a la implementaciéon (adquisicidon) y operaciéon de un
sistema de drones (mantenimiento, entrenamiento).

> Analizar los posibles ahorros en costos operativos (reduccién de inspecciones
manuales) y los beneficios econdmicos que puede generar a lo largo del tiempo
(reduccién de tiempo de inactividad, ahorros en multas o sanciones).

Evaluar e identificar barreras:

> Analizar la resistencia del personal (resistencia al cambio) y otros factores clave
frente al cambio hacia equipos mas innovadores y tecnolégicos.
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2.5.- Marco Tedrico.

2.5.1.- Analisis.

Para el desarrollo del proyecto de mejora, se han definido varias herramientas de analisis
gue permitiran identificar problemas, comprender sus causas y encontrar soluciones
adecuadas.

> Diagrama de Ishikawa.

También conocido como el diagrama de causa y efecto, es una herramienta que nos
ayuda a identificar, y profundizar las posibles causas de un problema, y su estructura
representa la espina de un pescado, donde la cabeza es la problematica en cuestion y
las espinas representan las categorias y causas de problema.

> Analisis de Criticidad.

Este proceso se utiliza para identificar y evaluar la importancia de ciertos procesos o
recursos para una empresa. Su objetivo primordial es determinar qué elementos son
mas criticos y qué problemdticas podrian afectar la continuidad del negocio y/o su
rendimiento.

2.5.2.- Formulaciéon de Propuestas.

Para la formulacién de propuesta de mejora es fundamental emplear herramientas que
permitan obtener informacidn rigurosa y estructurada de las situaciones actuales, y con ello,
por medio de técnicas ingenieriles se puedan implementar soluciones efectivas.

> Ciclo de Deming.

Es una metodologia que permite establecer la jerarquia o prioridades de
instalaciones, sistemas, equipos y dispositivos, creando una estructura que facilita la
toma de decisiones y el direccionamiento del esfuerzo y los recursos hacia las areas,
de acuerdo con su impacto en el negocio. En el Analisis de Criticidad (AC) se
establecen rangos relativos para representar las probabilidades y/o frecuencias de
ocurrencia de eventos y sus consecuencias.
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Benchmarking.
Este proceso compara las técnicas, procesos y métricas empleadas en la empresa en
cuestién versus otras organizaciones consideradas lideres en la industria. El objetivo
es aprender de los éxitos y fracasos de otras empresas e implementarlas.

Gestion de proyectos (Project Management).

Esta técnica se enfoca en la estimacidon, administracion y cumplimiento de los
objetivos especificos, para la realizacion de tareas dentro de una organizacién.

2.5.3.- Analisis Econdmico.

>

Andlisis Costo - Beneficio (ACB).

Esta técnica se basa en la evaluacién econémica que compara los costos y los
beneficios de diversas alternativas para determinar cual es la mas rentable o la que
mayor beneficio ofrece. Es sumamente utilizado en la toma de decisiones para
proyectos de mejoras operacionales.


https://rockcontent.com/es/blog/objetivos-de-una-empresa/
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA
3.1.- Descripcién de la Empresa.

3.1.1.- Antecedentes Generales de la Empresa.

Razén social: Anglo American Chile Ltda.
Ubicacion: Av. Isidora Goyenechea 2800, Piso 47, Torre
Titanium. Comuna: Las Condes.

Rol Unico Tributario:  77.905.330-K

Inicio de Actividades: Data del 14-03-2003 segun la informacién proporcionada por
www.sii.cl.

Mision:
“” . . . s . . 27
Reimaginar la mineria para mejorar la vida de las personas
Visién:
“Nuestra vision es alcanzar “Cero Daio” tanto en quienes trabajan en nuestras operaciones,
como en las personas de nuestro entorno”

Valores:

“No seriamos capaces de reimaginar la mineria para mejorar la vida de las personas sin
la sélida base de nuestros valores, que estdn en el centro de nuestra forma de
trabajar”

A continuacién, se detallan los valores fundamentales que respaldan esta vision
transformadora:


http://www.sii.cl/
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SEGURIDAD:

Siempre es el punto principal de nuestros programas y por un muy buen motivo.
Creemos fehacientemente que TODAS las lesiones son evitables y que, trabajando
conjuntamente, podemos hacer de la seguridad un modo de vida, dentro y fuera de
nuestro lugar de trabajo.

PREOCUPACION Y RESPETO:

Siempre tratamos a las personas con respeto, dignidad y cortesia,
independientemente de sus antecedentes, estilo de vida o posicién. Generamos
confianza mediante comunicaciones abiertas y participativas dia a dia.

INTEGRIDAD:

Esto significa un enfoque honesto, equitativo, ético y transparente en todo lo que
hacemos. No se trata de ser popular, se trata de hacer siempre lo correcto.

RESPONSABILIDAD:

Asumimos plena responsabilidad de nuestras decisiones, acciones y resultados.
Cumplimos nuestras promesas y reconocemos nuestros errores. Pero, por sobre
todas las cosas, jamas culpamos a otros.

COLABORACION:

Nadie esta solo aqui. Somos una empresa con un deseo conjunto: trabajar todos
juntos para tomar decisiones y hacer las cosas lo mas eficazmente posible.

INNOVACION:

Desafiar la manera en que se han hecho siempre las cosas es una prioridad clave
para nosotros. Al desarrollar activamente nuevas soluciones, estimular nuevas
formas de pensar y descubrir modos de trabajar, mejoramos de forma significativa el
negocio.
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3.1.2.- Descripcion de la Organizacion.

Anglo American es una compafiia minera global con sede en Londres, Reino Unido. Es un
gran productor de diamantes, arsénico, mercurio, plomo, cobre, niquel, hierro mineral,
carbon térmico y metallrgico. Ademas, es el mayor productor mundial de platino, con
alrededor del 40% de la produccién mundial. Tiene operaciones en Africa, Asia, Australasia,
Europa y América.

A nivel nacional, Anglo American ha establecido una fuerte presencia a través de su filial
Anglo American Chile, que se ha destacado por su compromiso con la sostenibilidad vy el
desarrollo de grandes proyectos mineros.

Anglo American opera en Chile desde 1980, es la tercera empresa minera mas grande en el
pais con una produccién de 650 mil toneladas anuales de cobre fino.

Dada la adquisicion de importantes yacimientos de cobre, la empresa ha invertido
considerablemente en tecnologia y en el desarrollo de sus operaciones. Fue asi, como en la
década de 1990, Anglo American Chile consolidd su presencia en el pais con la suma de
nuevas minas, la expansion de sus operaciones y su participacién en Compaiiia Minera Dofia
Inés de Collahuasi, una de las principales productoras de cobre en Chile, convirtiéndose en
un socio relevante de este proyecto minero.

En el marco de sus actividades actuales en Chile se destacan los siguientes proyectos:
> Mina Los Bronces:

Es una operacidn a cielo abierto ubicada a 3.500 metros sobre el nivel del mar, en la Regién
Metropolitana de Chile. Esta mina representa una de las principales fuentes de produccion
de Anglo American Chile, con un 50,1% de participacién en la propiedad. Los productos
extraidos incluyen concentrados de cobre y molibdeno, ademds de catodos de cobre,
reflejando su capacidad para diversificar la produccién minera.

En 2023, Los Bronces alcanzé una produccidn destacada de 215.500 toneladas de cobre fino
y 1.937 toneladas de molibdeno, consoliddndose como un pilar en la generacion de metales
estratégicos para los mercados globales.


https://es.wikipedia.org/wiki/Londres
https://es.wikipedia.org/wiki/Reino_Unido
https://es.wikipedia.org/wiki/Diamante
https://es.wikipedia.org/wiki/Ars%C3%A9nico
https://es.wikipedia.org/wiki/Mercurio_(elemento)
https://es.wikipedia.org/wiki/Plomo
https://es.wikipedia.org/wiki/Cobre
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Platino
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81frica
https://es.wikipedia.org/wiki/Asia
https://es.wikipedia.org/wiki/Australia_(continente)
https://es.wikipedia.org/wiki/Europa
https://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica
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> Mina El Soldado:

Es una operacion a rajo abierto situada a 600 metros sobre el nivel del mar en la Region de
Valparaiso, Chile. Esta mina, en la que Anglo American tiene una participacion del 50,1%, se
especializa en la produccion de concentrado de cobre, un insumo esencial para diversas
aplicaciones industriales y tecnolégicas.

En 2023, El Soldado reportd una producciéon de 39.500 toneladas de cobre, destacandose
por su capacidad de extraccion eficiente en condiciones geograficas y climaticas favorables.

> Fundicién Chagres:

Es una operacién estratégica ubicada a 400 metros sobre el nivel del mar en la Regién de
Valparaiso, Chile, donde Anglo American Chile posee una participacidon del 50,1%. Este
complejo industrial se especializa en la produccidon de danodos de cobre y acido sulfurico, dos
productos clave en la cadena de valor del cobre.

En 2023, Chagres alcanzé una produccion de 110.100 toneladas de dnodos de cobre y
436.160 toneladas de acido sulfurico, contribuyendo significativamente a la produccién y
comercializacién de estos productos a nivel global, especialmente en mercados industriales.

> Doria Inés de Collahuasi:

Es una de las minas a cielo abierto mas importantes en Chile, ubicada a 4.400 metros sobre
el nivel del mar en la Regidn de Tarapaca. Anglo American Chile posee una participacion del
44% en esta operacion, lo que la convierte en un socio clave en la extraccidon de metales en
el norte del pais. La mina produce concentrados de cobre, molibdeno y catodos de cobre,
siendo una de las mayores productoras de estos materiales.

En 2022, Dofia Inés de Collahuasi produjo 6.763 toneladas métricas de molibdeno fino y en
2023 alcanzd una produccién de 577.000 toneladas de cobre fino, consolidandose como una
de las principales fuentes de cobre y molibdeno a nivel global.

> Planta Concentradora Las Tértolas:

Las Tortolas es una planta de flotacion donde se realiza el proceso de obtencion de
concentrado de cobre y molibdeno. Esta divisién se ubica aproximadamente a 40 km de
Santiago, en la comuna de Colina, en la Regidn Metropolitana. Ademas, es el lugar donde se
deposita el material que se descarta del proceso minero, compuesto por una mezcla de
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mineral molido con agua y otros compuestos. Cabe destacar que el mineral luego de su
proceso de conminucion en la mina Los Bronces es transportado como pulpa a través de un
mineroducto de alrededor de 56 km que conecta con la planta concentradora.

A continuacion, el siguiente diagrama (ver figura 1), resume e ilustra la estructura operativa
de Anglo American Chile, destacando sus principales instalaciones y los productos que
genera cada una. Se muestra como las diversas minas, plantas y fundiciones estdn
organizadas bajo la filial chilena de Anglo American.

Asimismo, el diagrama destaca la producciéon de cobre en diversas formas (concentrados,
anodos y catodos), junto con molibdeno y acido sulfurico, productos fundamentales para la
industria minera y metalurgica a nivel global.

Figura 1: Organigrama operacional de Anglo American Chile.
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Fuente: Anglo American Chile (2021) Organigrama de Anglo American Chile, sus operaciones y

productos.

https://surl.li/uuhgps
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3.1.3.- Estructura Interna.

Anglo American Chile, filial de la multinacional Anglo American, ha consolidado su
presencia en el pais con una sdlida estructura administrativa y operativa.

A continuacidén, se presenta informaciéon clave sobre los principales ejecutivos de la
compaiiia, quienes lideran las operaciones mineras de Anglo American Chile.

Nombre: Patricio Hidalgo

Cargo: Presidente Ejecutivo de Anglo American Chile.

Nombre: Juan Pablo Schaeffer.

Cargo: Vicepresidente de Asuntos Corporativos y Sustentabilidad.
Nombre: Eleanor Blyth.

Cargo: Vicepresidenta de Finanzas.

Nombre: Adriane Lucas.

Cargo: Vicepresidenta de Seguridad, Salud Ocupacional y Gobernanza.
Nombre: Claudia Garrido.

Cargo: Vicepresidente de Joint Ventures y Socios Estratégicos.
Nombre: Juan Mardones.

Cargo: Vicepresidente de Proyectos.

Nombre: Marcelo Bustos.

Cargo: Gerente General Los Bronces.

En resumen, la organizacion refleja un enfoque integral y especializado, con vicepresidencias
y gerencias responsables en aspectos fundamentales como sustentabilidad, finanzas,
proyectos, seguridad y gobernanza, asi como la gestién de las operaciones mineras en Los
Bronces.
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3.2.- Procesos actuales de la Empresa.

III

Durante el analisis del “problema general”, se ha identificado que el sistema tecnoldgico a
implementar serd ain mas relevante y tendrd un impacto mayor del previsto inicialmente.
Esto se debe a que los problemas principales, como robos, destrozos y disturbios, junto con
los desafios asociados a la continuidad operacional de la minera, podrian intensificarse
debido al cierre estratégico de una de las plantas productivas. Esta situacidon afectard la
continuidad de los servicios de apoyo proporcionados por importantes empresas

contratistas.

El problema actual que enfrenta Anglo American en sus divisiones Las Tértolas y Los Bronces
radica en que las funciones desempefiadas por las empresas contratistas deberdn realizarse
con un personal reducido, lo cual provocard una sobrecarga de trabajo y una capacidad
limitada para cumplir con todas las tareas asignadas. Como resultado, se prevé una
disminucién en la frecuencia de actividades criticas, como la seguridad, el monitoreo y la
inspeccidn, especialmente en dareas clave como el tranque de relaves, el mineroducto, y la
proteccién de instalaciones e infraestructuras mineras.

Segun el Diario Oficial y varios portales especializados en mineria, esta situacidon se debe
principalmente a la baja recuperacién del cobre, causada por la explotacidon de minerales de
baja ley.

A continuacién, se detalla el protocolo actual de la divisién en lo que respecta la gestién
operativa y la gestién de seguridad (ver figura 2).
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Figura 2: Protocolo actual en gestion de seguridad y operacion.

Protocolo Actual en Gestion
de Seguridad y Operacion en
Anglo American

Monitoreo y l Se vulneran

Retraso en la dete.c ik Proceso Continuidad Estrategias Gestion Fa“.a 2 Ia; Exposicion a
; tardia de ) i : Monitoreo regulaciones
Operacion Manual Operacional tecnoldgicas Ambiental ) . Multas
fugas y Ambiental ambientales
amagos vigentes
Seguridad

T Depende del
Monitoreo a
; buen estado
través de

coTV de llos
equipos

Rondaje a Guardias de
pie Seguridad

Zonas Patrullaje en Ubicacion
Criticas vehiculo estatica

Zonas e
altamente 12il=) e
peligrosas geogrifico

Fuente: Protocolo Actual en Gestion de Seguridad y Operacion de Anglo American Chile, Division Las Tértolas.

Tal como se indica en el diagrama de flujo, los desafios actuales en Anglo American se basan
principalmente en mejorar las estrategias tecnoldgicas, dado que la carencia de soluciones
tecnoldgicas avanzadas impacta en la seguridad, continuidad operacional y gestién
ambiental, lo que se traduce en altos costos operativos, ya que por cada evento de disturbio
qgue ocurre, se debe detener la operacién por tiempo indeterminado, provocando altas
pérdidas de dinero.
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3.3.- Descripcion del Problema.

Tabla 3: Identificacién de causas, problemas e impactos en la seguridad y operacién.

CAUSA RAIZ PROBLEMA IMPACTO

Falta de tecnologia Seguridad y monitoreo Ma'yo.r exposmon' a riesgos

avanzada. S delictivos y operacionales.
ineficiente.
Deteccion tardia de Incremento del riesgo de
fugas, amagos, entre incidentes operacionales vy
otros. ambientales.
Procesos manuales de
seguridad (rondas a pie,
patrullaje en vehiculo).

- CCTV deficiente. Y . Incremento de riesgos
Zonas criticas sin
- . - delictivos y operativos.
vigilancia suficiente
(dngulos muertos,
. Pérdidas econdmicas (costos
imdgenes borrosas o dar X
pérdida de sefial). por dafios y robos).
Tiempo de respuesta
lento ante incidentes.
- Ubicacion geografica S Respuesta tardia ante
- Limitaciones en la
compleja (hace referencia a emergencias y

un entorno que presenta
desafios debido a su
topografia,

otros.).

clima, entre

movilidad del personal
de seguridad y
emergencias.

eventualidades
operacionales.
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dificil
acceso via terrestre.

Geografia de

- Mayor riesgo de incidentes
delictivos y operacionales.

Dafios en infraestructura
y posible detenciéon de
operaciones.

Incremento en costos de
mantenimiento y
reposicion.

Vulnerabilidad
siniestros (poca o nula

ante

iluminacion).

- Dificultad en la visibilidad y
supervisioén.

Mayor probabilidad de
accidentes (trabajadores
pueden tropezar, caer o
chocar).

Aumento del riesgo de robos
y vandalismo (la falta de
iluminacion facilita
actividades delictivas sin ser
detectadas).

Incremento de riesgos
delictivos.

Pérdidas econdmicas
(costos asociados a
incidentes,
compensaciones o
reposicion de equipos
robados o dafiados).

Deterioro en la reputacion
de la empresa (percepcion
de inseguridad por parte
de clientes, inversionistas
o trabajadores).

Carencia en  gestion

ambiental.

Falta de control en el

cumplimiento de normativas

Impacto negativo en la
reputacion y relaciones

con la comunidad.

ambientales.
Deteccidn tardia de ., .
- Detencidn de las Costos operativos
fugas, amagos, entre . .
operaciones debido a elevados.

otros.

disturbios y escaso
monitoreo de las
instalaciones.

Fuente: Minera Anglo American Chile, Division Las Tortolas.
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En cuanto a los datos cuantitativos y cualitativos, se han identificado varios eventos
significativos que guardan estrecha relacion con la seguridad y la continuidad operativa de la
Planta Concentradora Las Tortolas. Entre los eventos ocurridos se destacan los siguientes:

EVENTO 1 : Anglo American mantiene detenida planta Los Bronces por fuga de mineral.

“Desde ayer la operacion de la planta de molienda en Los Bronces se mantiene detenida
luego de que se detectara una fuga de mineral desde el ducto que conecta la mina con
la planta concentradora Las Tortolas.

El mineroducto (ver figura 3) transporta habitualmente entre 3.000 y 3.600 toneladas por
hora (t.p.h) de pulpa hacia la planta de tratamiento. Segun la informacion de Anglo
American, se estima que las operaciones se detuvieron durante aproximadamente 24 horas.

Figura 3: Mineroducto

Interferencia (2009). Mineroducto "nuevo" de Anglo American instalado en predios del Ejército. Olca
https://olca.cl/articulo/nota.php ?id=108980

Como resultado, se dejé de procesar una cantidad cercana a 3.600 t.p.h de pulpa
proveniente de Los Bronces. Si se calcula el impacto de esta detencién durante 24 horas, se
obtiene la siguiente cifra:

Tabla 4: Datos y valores asociados a la detencidn de las operaciones.

Flujo Unidad Tiempo Unidad Total (ton)
3600 (Ton/h) 24 (Hrs) 86,400

Fuente: Datos operacionales de Anglo American Chile, Division Las Tortolas.


https://olca.cl/articulo/nota.php?id=108980
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Esto indica que, durante el periodo de inactividad, se dejaron de procesar cerca de 86.400

toneladas de pulpa (ver figura 4) en la planta de flotacidn Las Tértolas.

En consecuencia, es evidente que hubo pérdidas monetarias importantes, ya que la planta
concentradora al ser un proceso continuo se puede evidenciar que aproximadamente 180
toneladas por hora (t.p.h) se dejaron de producir en el ciclo de filtrado y secado “bajo

Figura 4: Proceso de flotacion de minerales.

David Pasten (2013). La flotacién de minerales: proceso clave para el futuro minero de Chile. PRENSA UA
http.//www.comunicacionesua.cl/2013/10/15/la-flotacion-de-minerales-proceso-clave-para-el-futuro-minero-d

e-chile/

condiciones de operacién continua".

Al igual que el caso anterior, si se calcula el impacto de esta detencion imprevista, se
obtienen cifras considerables que indudablemente afectaron a la compafia. Sin embargo,

antes de continuar con este cdlculo, es importante tener en cuenta los siguientes factores:

1)

2)

La planta se compone de 2 filtros hiperbaricos, cada uno tiene la capacidad de filtrar

alrededor de 90 toneladas en un turno de 12 horas.

Operacionalmente, es comun que ambos equipos operen simultdneamente para
maximizar la productividad. Sin embargo, en ciertas ocasiones, uno de los filtros
puede estar detenido debido a tareas de mantenimiento, fallas mecénicas y/o
eléctricas, insuficiencia de material para abastecer a los dos equipos, o por otros

factores operativos.


http://www.comunicacionesua.cl/2013/10/15/la-flotacion-de-minerales-proceso-clave-para-el-futuro-minero-de-chile/
http://www.comunicacionesua.cl/2013/10/15/la-flotacion-de-minerales-proceso-clave-para-el-futuro-minero-de-chile/
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Para una comprension mas detallada de lo anterior, se presenta la siguiente tabla:

Tabla 5: Capacidad de produccién.

FILTRO HIPERBARICO 1 FILTRO HIPERBARICO 2
Capacidad (ton) Horas Total (ton) Capacidad (ton) Horas Total (ton)
a0 1 a0 90 1 a0
90 12 1.080 90 12 1.080
90 24 2.160 90 24 2.160

Fuente: Datos operacionales de Anglo American Chile, Division Las Tortolas.

De acuerdo con la tabla anterior, se observa que ambos filtros tienen la misma capacidad de
procesamiento. En consecuencia, si solo uno de los filtros estd en operacién, se estima que
en un periodo de 12 horas se dejan de producir aproximadamente 1.080 toneladas de
concentrado de cobre. Por otro lado, considerando el evento que significé una detencién de
24 horas, los datos indican que la produccién se reduce en cerca de 2.160 toneladas de
concentrado de cobre.

Por lo tanto, si ambos filtros hiperbaricos estan funcionando de manera simultanea (bajo
condiciones normales, es decir, sin interrupciones ni paradas), las pérdidas se duplican
considerablemente ya que se estima que los dos equipos operando dejan de producir
alrededor de 2.160 toneladas de concentrado de cobre en un periodo de 12 horas. Si se
toma en cuenta el incidente que provocé la detencién general de las operaciones por 24
horas, la pérdida total asciende a 4.320 toneladas de concentrado de cobre que dejan de

producirse.
Tabla 6: Pérdida en la capacidad de produccion de concentrado de cobre.
2 FILTROS HIPERBARICOS OPERANDO
Capacidad (ton) Equipo Horas Total (ton)
90 2 1 180
90 2 12 2.160
90 2 24 4,320

Fuente: Datos operacionales de Anglo American Chile, Division Las Tortolas.



UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN

FACULTAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

En resumen, durante el periodo de inactividad, se dejaron de producir cerca de 4.320
toneladas de concentrado de cobre, que posteriormente es trasladado en camiones con
tolva o batea al Centro de Transferencia Las Blancas o a la Fundicion Chagres de Anglo
American. Esto se puede cuantificar de manera que alrededor de 150 camiones no tuvieron
material (ver figura 5) para transportar a los diferentes destinos que estratégicamente
decide la compafiia.

Figura 5: Bdscula destinada al almacenamiento de concentrado de cobre.

Fuente: Concentrado de cobre producido por Planta Concentradora Las Tortolas.

Lo mencionado anteriormente tiene repercusiones negativas desde el punto de vista
econdmico, ya que al cuantificar el proceso final de la operacién (que corresponde al
despacho de concentrado de cobre), se puede estimar que en una jornada laboral de 12
horas (dia o noche) alrededor de 75 camiones son cargados. Lo anterior surge a raiz de que
dado que existe una flota de aproximadamente 25 camiones que dan 3 vueltas por turno
desde Las Tortolas hasta el Centro de Transferencia Las Blancas, las cifras aumentan

significativamente.

A continuacidn, la siguiente tabla sefiala datos fundamentales como la tara (peso del camién
+ la tolva), la carga empleada por el cargador frontal, el peso total (tara + carga) y el valor
comercial que genera cada camion cargado tal como se demuestra a continuacién:

Tabla 7: Registro de la capacidad de camiones cargados durante un turno dia.

REGISTRO DE CARGA TURNO DIA

Cantidad  Horario Tara (ton) Carga (ton) Total (ton) Valor Comercial

75 8:30 AM -18:00 PM  16.46 27.32 2065.46  $2,560,225,500

Fuente: Datos operacionales de Anglo American Chile, Division Las Tortolas.
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La tabla evidencia que, en un turno de dia, el proceso de carga de aproximadamente 75
camiones requiere alrededor de 8 horas y 30 minutos. Como consecuencia 2065.46
toneladas de concentrado de cobre no se comercializaron, lo que representa una pérdida
estimada de $2.560.225.500.

Ahora bien, al considerar ademds la produccién que genera un turno de noche, se puede

observar que las cifras son similares:

Tabla 8: Registro de la capacidad de camiones cargados durante un turno noche.

REGISTRO DE CARGA TURNO NOCHE

Cantidad Horario Tara (ton) Carga (ton) Total (ton) Valor Comercial

75 20:30 PM - 6:00 AM 16.46 27.32 2065.46 $2,560,225,500

Fuente: Datos operacionales de Anglo American Chile, Division Las Tortolas.

Sin embargo, el impacto toma mayor relevancia si se suman las pérdidas que genera cada
turno de trabajo. Los valores que se veran a continuacion son fiel reflejo de la significancia
gue tuvo la detencidn de las operaciones en la Planta Concentradora Las Tértolas.

Tabla 9: Registro de la capacidad de camiones cargados durante ambos turnos (24 hrs).

REGISTRO DE CARGA AMBOS TURNOS

Carga
Cantidad  Horario Tara (ton) (ton) Total (ton) Valor Comercial
150 8:30 AM - 6:00 AM 16.46 27.32 4114.46 $5,120,451,000

Fuente: Datos operacionales de Anglo American Chile, Division Las Tortolas.

En conclusidn, aproximadamente 4.114,46 toneladas de concentrado de cobre no se
comercializan, lo que representa una pérdida econdmica de $5.120.451.000 para la

compaiiia.



UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN

FACULTAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

EVENTO 2: Detienen a cinco sujetos por intento de robo en dependencias de Minera
Anglo American Chile.

“Cerca de las 12:50 horas de este martes, Carabineros logro detener a cinco sujetos que se
encontraban realizando un robo en dependencias de la minera Anglo American, ubicadas
en caletera oriente de la carretera General San Martin, comuna de Colina”.

Se constatd que dos grandes tuberias de acero disefadas para la industria minera fueron
cargadas mediante un equipo pluma a otro camidén con plataforma por dos antisociales con
clara intencién de robarlas (ver figura 6).

Figura 6: Robo frustrado de tuberia industrial (HDPE).

Carabineros de Chile (2024). Camidn cargado con tubos metdlicos de gran tamarfio. Chicureohoy.cl
https://www.chicureohoy.cl/actualidad/colina-detienen-a-cinco-sujetos-por-robo-en-dependencias-de-minera-anglo-americ

an/

En las instalaciones de Anglo American, Division Las Tortolas, se encontraban
aproximadamente nueve tuberias de acero que dado su origen, se denominan como
“material en transito”. Estos tubos, que suelen utilizarse para el transporte de agua o
minerales (pulpa) en alta presidn, suelen también estar destinados como repuestos para
afrontar de manera eficiente cualquier averia o filtraciones de gran envergadura que puedan
surgir en las operaciones. Las tuberias industriales de acero presentan una variedad de
dimensiones y longitudes. En este caso, los conductos aproximadamente tenian una
longitud de 8 metros cada uno. El valor estimado de estas tuberias es de aproximadamente
$600.000 por metro lineal.

Durante el incidente reportado, los sujetos intentaron sustraer dos tuberias de acero. Al
calcular el impacto econdmico asociado a este delito, las cifras estimadas serian las
siguientes:


https://www.chicureohoy.cl/actualidad/colina-detienen-a-cinco-sujetos-por-robo-en-dependencias-de-minera-anglo-american/
https://www.chicureohoy.cl/actualidad/colina-detienen-a-cinco-sujetos-por-robo-en-dependencias-de-minera-anglo-american/
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Tabla 10: Impacto econdmico asociado al robo frustrado de tuberia industrial (HDPE).

Cantidad Metros Valor Total
1 8 $600,000 $4,800,000
2 8 $600,000 $9,600,000

Fuente: Informacion sobre el impacto de robo de materiales.

Si los individuos responsables de este acto delictivo no hubieran sido sorprendidos, es muy
probable que hubieran continuado robando de manera sistematica estos tubos industriales.
Se sabe que cada una de las tuberias tiene un valor de $4.800.000, por lo que, de haber
continuado con el robo de manera gradual, las pérdidas estimadas habrian alcanzado las
siguientes cifras:

Tabla 11: Estimacion econdmica asociada al robo frustrado de tuberia industrial (HDPE).

Cantidad Metros Valor Total

8 $600.000 $14,400.000
4 8 $600.000 $19,200.000
5 8 $600.000 $24,000.000
6 8 $600.000 $28,800.000
8 8 $600.000 $38,400.000
9 8 $600.000 $43,200.000

Fuente: Informacion sobre el impacto de robo de materiales.

Estos calculos evidencian el impacto significativo que podria haber tenido la continuacién de
estas actividades delictivas, dicho lo anterior, se destaca urgentemente la necesidad de
implementar medidas de seguridad y vigilancia mas robustas para prevenir pérdidas
econdmicas de tal envergadura.
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EVENTO 3 : Bomberos combaten fuego en oficinas de Minera Anglo American.

“Cerca de las 07:00 horas de esta mafiana incendio afecto a alrededor de ocho contenedores
que funcionaban como oficinas de la empresa contratista Techint (ver figura 7)”.

Figura 7: Bomberos combatiendo fuego en oficinas de Minera Anglo American Chile.

Chicureo Hoy (2023). Personal se encuentra trabajando en la emergencia. Chicureohoy.cl
https://www.chicureohoy.cl/actualidad/colina-bomberos-combate-fuego-en-oficinas-de-minera-en-peldeh
ue

De acuerdo a la informacién proporcionada, el incendio destruyé ocho contenedores de
oficinas de 40 pies, valorados en $10.650.500 cada uno. Al calcular el valor de las pérdidas
totales, se reflejan las siguientes cifras:

Tabla 12: Impacto econdmico asociado al incendio en las dependencias de Anglo American Chile.

Cantidad Valor Total

1 $10,650,500 $10,650,500
2 $10,650,500 $21,301,000
3 $10,650,500 $31,951,500
4 $10,650,500 $42,602,000
5 $10,650,500 $53,252,500
6 $10,650,500 $63,903,000
7 $10,650,500 $74,553,500
8 $10,650,500 $85,204,000

Fuente: Informacion sobre las pérdidas que generd la destruccion de oficinas en Minera Anglo American Chile.


https://www.chicureohoy.cl/actualidad/colina-bomberos-combate-fuego-en-oficinas-de-minera-en-peldehue/
https://www.chicureohoy.cl/actualidad/colina-bomberos-combate-fuego-en-oficinas-de-minera-en-peldehue/
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EVENTO 4 : Amago de incendio afecta a la Planta Concentradora Las Tortolas.

“Cerca de las 15:00 horas de la tarde, diversos operadores pertenecientes a empresas

contratistas, presencian una densa columna de humo gris en las cercanias del proceso de

molienda. El humo emanaba especificamente de las bombas que alimentan el circuito”.

Al pasar los minutos la gravedad del evento incrementd a tal punto que, para controlar el
incidente, se debid desenergizar toda la planta productiva por alrededor de 1 hora para que
personal de la empresa Ambipar Response Latam pudiera controlar el incidente.

El suceso tuvo un impacto negativo, ya que tuvieron que detener todas las operaciones

debido al corte energético, repercutiendo de la siguiente manera:

Tabla 13: Impacto econdmico asociado al amago en las dependencias de Anglo American

Cantidad  Horario

15:00 PM - 15:06 PM
15:07 PM - 15:13 PM
15:14 PM - 15:20 PM
15:21 PM - 15:26 PM
15:27 PM - 15:33 PM
15:34 PM - 15:39 PM
15:40 PM - 15:45 PM
15:46 PM - 15:51 PM

O 00 N o U B~ W N

15:52 PM - 15:57 PM

[EEN
o

15:58 PM - 15:03 PM

REGISTRO DE CARGA

Tara (kg)
16,460
16,460
16,460
16,460
16,460
16,460
16,460
16,460
16,460
16,460

Total (ton)

Carga (kg) Total (kg)

27,320
27,320
27,320
27,320
27,320
27,320
27,320
27,320
27,320
27,320
273.2

43,780
43,780
43,780
43,780
43,780
43,780
43,780
43,780
43,780
43,780
Total (S)

Valor Comercial
$34,136,340
$34,136,340
$34,136,340
$34,136,340
$34,136,340
$34,136,340
$34,136,340
$34,136,340
$34,136,340
$34,136,340
$341,363,400

Fuente: Informacion sobre las pérdidas que generd la detencion de las operaciones en Division Las Tortolas.

Se concluye que durante la hora de inactividad operacional $341.363.400 dejaron de

comercializarse en el proceso despacho de concentrado de cobre.
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3.3.1.- Diagrama de Ishikawa.

En el marco del analisis, se ha seleccionado el diagrama de Ishikawa como herramienta
fundamental, debido a su capacidad para identificar tanto las causas principales como las
subcausas de la problematica en estudio. Este enfoque facilita la organizacion estructurada
de la informacién, proporcionando un informe claro y visual que optimiza la toma de
decisiones.

3.3.1.1.- Falta de seguridad en Anglo American, Divisidn Las Tértolas.

A raiz de los incidentes ocurridos en la minera, el analisis mediante el diagrama de Ishikawa ha
permitido identificar las principales causas que afectan la seguridad, asi como los factores
gue, de manera simultanea, generan deficiencias en el sistema. Entre estos, se destacan
procesos desactualizados, complejidad de la zona geografica, equipamiento e infraestructura
obsoleta y practicas deficientes. Estos elementos han sido sefialados como factores
determinantes que prolongan la problematica, evidenciando una falta de avances en su
resolucién y manteniendo la situacién en un estado de persistencia.

Figura 8: Diagrama de Ishikawa, falta de seguridad.

EQUIPAMIENTO ENTORNO PROCESOS

Camaras de soporte fijo Descontento de la pablacion Falta de supervision
Camaras de vigilancia Cercano a poblaciones Guardias de seguridad
con poco alcance de alta complejidad de empresa externa
& . . Rondas a pie o
Dafios en el CCTV  Sistema antiguo Geografia poco amigable on vehiculs Procesos manuales
de camaras para el acceso \ de sequridad Falta de
seguridad en
Minera Anglo
American,
Los trabajadores no saben Division Las
como actuar ante disturbios
Ho ss midan l2s KRl da Control de acceso con Tortolas
pérdidas por evento Falta de protocolo bajo resguardo
de seguridad
Falta de registros de la linea Infraestructura

Falta de normas y
procedimientos

MEDICION METODO INFRAESTRUCTURA

de tiempo de eventos facil de vulnerar

Fuente: Ishikawa o diagrama de espina de pescado.
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3.3.1.2.- Detencion de la Operacion.

Las detenciones operativas en la Divisidn Las Toértolas, derivadas de robos, disturbios o
manifestaciones, no afectan directamente el funcionamiento de la planta, sino
principalmente las operaciones y procesos complementarios. Un caso representativo es el
transporte de concentrado de cobre, el cual debe realizarse diariamente a través de rutas
gue atraviesan diversas zonas criticas antes de llegar a su destino. En estos trayectos, es
frecuente la interrupcidon del transito por parte de los habitantes del sector, quienes
bloquean el paso de los camiones que prestan servicio a la minera. Estas situaciones no solo
provocan retrasos en la logistica de transporte, sino que también representan un riesgo
significativo para la seguridad del personal y los equipos, con incidentes que incluyen
amenazas de incineracién de los vehiculos e incluso el robo de pertenencias.

Figura 9: Diagrama de Ishikawa, detencion de la Operacion

ENTORNO PROCESOS

Comuna cercana peligrosa Dificil acceso geografico
Disturbios en las Deteccion tardia de
cercanias de la planta amagos y fugas

Problemas geotécnicos o
Demora en reparacion

de procesos

Problemas ambientales o
Detencion de

la Operacion

o Intentos de robo
Mantenimiento de en la planta

las maquinarias
q Eventos de

disturbio Inseguridad en

Problemas en el : :
\ las instalaciones

transporte de mineral

EQUIPAMIENTO SEGURIDAD

Fuente: Ishikawa o diagrama de espina de pescado.
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3.3.1.3.- Carencia en Gestion Ambiental.

La deficiente gestion ambiental en las operaciones mineras se debe a diversos factores, siendo
uno de los mas relevantes la priorizacién de la produccion sobre la proteccién del medio
ambiente. Si bien maximizar la rentabilidad de la empresa y contribuir al desarrollo
econdmico y social de un pais mediante una produccion continua son objetivos estratégicos,
resulta igualmente fundamental lograr un equilibrio entre la productividad y la preservacion
ambiental. La sostenibilidad a largo plazo de la actividad minera depende de la capacidad para
integrar ambos aspectos, asegurando que el crecimiento econdémico no comprometa la
conservacioén de los recursos naturales ni el bienestar ambiental.

A esto se suman la escasa supervision y la falta de protocolos o auditorias adecuadas.
Ademas, la carencia de tecnologia avanzada, capaz de acceder a zonas de dificil alcance y
proporcionar informacién en tiempo real, dificulta los esfuerzos para mejorar el cuidado y la
conservacién de la flora y fauna en las areas afectadas por la actividad minera.

Figura 10: Diagrama de Ishikawa “regulacion y supervision ambiental deficiente”.

PERSONAL

Falta de personal
especializado

Deficiencias en
la capacitacion

Prioridad a la produccion
sobre el ambiente

Insuficiente control
de residuos

Escasa supervision
y auditoria

PROTOCOLOS

GEOGRAFIA

Descuido en la rehabilitacion
de areas afectadas

Geografia poco amigable
para el acceso

Carencia
en gestion
ambiental

Tecnologia obsoleta
Falta de medicion y
monitoreo ambiental

Deficiencias en sistemas de
monitoreo en tiempo real

TECNOLOGIA

Fuente: Ishikawa o diagrama de espina de pescado.
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3.4.- Clasificacién de riesgos o criticidad.
La matriz de criticidad es una herramienta que nos ayuda a analizar, identificar y priorizar los

riesgos que pueden afectar en el funcionamiento correcto de un sistema o proceso. Este se
basa en dos variables, la ocurrencia de los eventos versus la gravedad de sus consecuencias.

Los niveles de criticidad se obtienen a partir de la siguiente ecuacién:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

Cada combinacién obtenida de frecuencia versus consecuencia nos da como resultado un
nivel de criticidad determinado por:

> Baja Criticidad: Eventos de baja probabilidad e impacto en el proceso.

> Media Criticidad: Riesgos moderados, los cuales deben ser resueltos para mejorar
lo establecido.

> Alta Criticidad: Son riesgos de alto impacto, los cuales requieren una intervencion
inmediata.

- Baja Criticidad

| M |MediaCriticidad

- Alta Criticidad

Fuente: Formato de la clasificacion de riesgos o criticidad.

Las ventajas que se pueden obtener a partir de la matriz de criticidad son poder identificar
claramente las prioridades, ademds es una manera visual que nos facilita la toma de
decisiones ya que podemos ver claramente qué problematicas son mas urgentes de abordar,
por ende, podemos desarrollar un plan de accidon para cada problema segun su nivel de
criticidad.
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3.5.- Resumen de Criticidad.

3.5.1.- Regulacién y supervision ambiental deficiente.

En el caso de una operacion minera, el concesionario goza de una serie de derechos, encontrandose
sujeto al mismo tiempo a otras tantas obligaciones. En materia minera existen ciertas sanciones
administrativas que poseen una vocacién de aplicabilidad general. En rigor, consisten en represiones
cuya aplicacion puede ser motivada por hechos cometidos antes, durante o con posterioridad a que
la faena minera haya cesado.

El articulo 38 de la Ley que crea la Superintendencia del Medio Ambiente consagra las
siguientes sanciones aplicables:

A) Amonestacioén por escrito.
B) Multa de una a diez mil unidades tributarias anuales.
Q) Clausura temporal o definitiva.

A continuacidn, la siguiente tabla representa los meses del 2025 los respectivos valores de la UTA
expresados en pesos y en las columnas restantes el IPC de cada mes de dicho afio.

Tabla 14: Valores de la UTA expresados en pesos, IPC mensual (2025).

(IPC) Variacién Porcentual
2025 UTA  valor en puntos Mensual
(6) (3) Acumulado 2025 (4) Ultimos 12 meses (5)
Enero $809.148 106,74 1,1 1,1 4,9

Febrero $807.528
Marzo  $816.408

Fuente: Servicio de Impuestos Internos de Chile (SIl) 2025. UTM - UTA - IPC 2025. SlI
https://www.sii.cl/valores y fechas/utm/utm2025.htm

Durante la faena minera son aplicables las legislaciones sancionadoras que rigen las
diferentes autorizaciones otorgadas al titular. Estas autorizaciones dependen de las
caracteristicas particulares de cada concesién. Por ejemplo, podran ser aplicadas las
diferentes sanciones consagradas en el Cédigo de aguas, en el Cédigo sanitario o en la Ley
gue crea la Superintendencia del Medio Ambiente, como ya se ha visto.


https://www.sii.cl/valores_y_fechas/utm/utm2025.htm
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Es relevante sefialar que, dependiendo de la gravedad y naturaleza de la contaminacién, los
perjuicios que se hayan ocasionado o se puedan causar, pueden ocasionar infracciones
graves a las empresas. Por ejemplo, una empresa minera que haya generado un dafio
ambiental grave e irreversible puede ser sancionada con una multa equivalente a 10.000
unidades tributarias anuales, incluso el cierre temporal o indefinido (articulo 592). Un caso
destacado es el de SCM Minera Lumina Copper Chile S.A., operadora del proyecto
"Caserones". La empresa fue multada con 10.000 UTA debido a incumplimientos en sus
compromisos ambientales, que generaron afectaciones en la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas de la cuenca del Rio Ramadillas.

Sin embargo, existen sanciones menores que se aplican a infracciones de menor gravedad.
Estas pueden incluir multas reducidas, medidas correctivas, o la implementacién de planes
de mitigacidn para remediar los impactos ambientales ocasionados.

La determinacion de la sancion depende del nivel de dafio ambiental, el incumplimiento de
normativas y la reincidencia de la empresa en este tipo de faltas.

Considerando la informacién previa, es posible realizar un “prondstico” sobre las posibles
multas que podrian aplicarse, basdandonos en las cifras de las Unidades Tributarias Anuales
(UTA) y la gravedad de las infracciones cometidas. A partir de estos datos, se pueden estimar
las sanciones econdmicas correspondientes segun las normativas vigentes (Ley N2 20.417),
lo que permite prever el impacto financiero de los eventuales incumplimientos.

A modo de ejemplificar lo expuesto anteriormente, a continuacion se demuestra el calculo
de una sancién “grave” por el valor de las unidades tributarias anuales correspondiente al
mes de Marzo.

10.000 UTA (Sancion) x $816.408 Valor UTA (Marzo) = $8.164.080.000
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Tabla 15: Estimacidn de las sanciones econdmicas debido a incumplimientos.

Pérdidas por sancion

Pérdida Ingresos (Pl) [Pesos] Consecuencia  Periodo Frecuencia
Pl < $8.164.080.000 5 Anual 1
$6.120.036.000 < Pl < $7.344.432.000 4 Semestral 2
$2.041.020.000 < PI < $4.080.240.000 3 Trimestral 3
$408.204.000 < Pl < $816.408.000 2 Mensual 4
Pl < $408.204.000 1 Semanal 5

Fuente: Biblioteca del Congreso Nacional de Chile 2015. Sanciones administrativas aplicables a la actividad minera. BCN

Para esta problematica, el nivel de criticidad obtenido es de 15, dado que la frecuencia es
igual a 3 y la consecuencia tiene una ponderacién de 5 (Tabla 15).

En resumen, en lo que respecta la regulacion y supervisién ambiental deficiente, se puede
observar que la frecuencia es 3, es decir, tiene una periodicidad regular, sin embargo, el
impacto que tiene es considerable, teniendo la ponderacién mas alta y por lo tanto se
traduce como una problematica de maxima criticidad (figura 11), debiendo ser
prontamente evaluada para mitigar el dafio.

Figura 11: Tabla de Criticidad.

- Baja Criticidad

M Media Criticidad

Fuente: Criticidad por pérdidas en la regulacion y supervision ambiental deficiente.


https://obtienearchivo.bcn.cl/obtienearchivo?id=repositorio/10221/21359/5/Informe_sancionesmineras%20_v5.pdf
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3.5.1.- Robo de materiales, equipos y activos fijos. Destruccion de oficinas
pertenecientes tanto a contratistas como a Anglo American

El nivel de criticidad para esta problematica se ha establecido en 6, debido a que la
frecuencia se valora en 2 y la consecuencia recibe una ponderacion de 3 (tabla 16). Como se
puede observar, los robos en las instalaciones de Anglo American ocurren con una
frecuencia superior a la esperada. Sin embargo, en términos econdmicos, las consecuencias
se situan en un nivel intermedio. Por lo tanto, esta problematica se clasifica como de
criticidad media (figura 12).

Tabla 16: Niveles de criticidad

Pérdidas por robo

Pérdida Ingresos (Pl) [Pesos] Consecuencia  Periodo Frecuencia
Pl < $85.204.000 5 Anual 1
$31.951.500 < PI < $63.903.000 4 Semestral 2
$14.400.000 < PI < $31.951.500 3 Trimestral 3
$4.800.000 < PI < $14.400.000 2 Mensual 4
Pl < $4.800.000 1 Semanal 5

Fuente: Pérdidas por robo y su frecuencia.

Figura 12: Tabla de Criticidad.

- Baja Criticidad

_- M [ Media Criticidad
]
2 (3 o [s | - Alta Criticidad

Fuente: Criticidad en pérdidas por robo de materiales, equipos y activos fijos.
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3.5.2.- Falta de monitoreo adecuado y carencia en los sistemas de deteccion
temprana en la continuidad operacional.

Para esta problemadtica, se ha determinado un nivel de criticidad de 15, dado que la
frecuencia se valora en 3 y la consecuencia tiene una ponderacion de 5 (tabla 17). Se
observa que las detenciones operativas en la faena minera de Anglo American ocurren con
una frecuencia trimestral, y en términos de consecuencias, se encuentran en un nivel
extremo. Por lo tanto, se clasifica como una problematica de alta criticidad (figura 13), que
debe ser evaluada con urgencia para implementar acciones correctivas que minimicen el
impacto.

Tabla 17: Niveles de criticidad.

Pérdidas por detenciones operacionales

Pérdida Ingresos (PI) [Pesos] Consecuencia  Periodo Frecuencia
Pl < $5.120.451.000 5 Anual 1
$341.363.400 < PI < $2.560.225.500 4 Semestral 2
$170.681.700 < Pl < $341.363.400 3 Trimestral 3
$34.136.340 < PI < $170.681.700 2 Mensual 4
Pl < $34.136.340 1 Semanal 5

Fuente: Pérdidas por detenciones operacionales y su frecuencia.

Figura 13: Tabla de Criticidad.

- Baja Criticidad

M Media Criticidad

.

Fuente: Criticidad por pérdidas en detenciones operacionales.
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3.5.4.- Resumen de la Criticidad.

Tabla 18: Resumen de Criticidad.

Probabilidad de

Problema Frecuencia Consecuenci Criticidad
a ocurrencia
1.- Regulaciony
supervision 3 5 41,67%
ambiental deficiente.
2.- Falta de monitoreo
adecuado y carencia en
_ .y 3 5 41,67%
los sistemas de deteccidn
temprana.
3.- Robo de materiales,
2 3 6 16,67%

equipos y activos fijos.

Fuente: Resumen de criticidad en base a los problemas identificados.

En conclusién, los problemas analizados presentan niveles de criticidad elevados,
especialmente en cuanto a la regulacidn y supervisién ambiental deficiente, asi como la falta
de monitoreo adecuado y la ausencia de sistemas de deteccién temprana, ambos con una
criticidad de (15) y una probabilidad de ocurrencia del 41,67%. Estos problemas requieren
atencién urgente y medidas correctivas inmediatas. Por otro lado, el robo de materiales,
equipos y activos fijos, aunque significativo, tiene una criticidad menor (6) y una
probabilidad de ocurrencia de 16,67%, lo que implica que, si bien no es tan critico, sigue
siendo un riesgo relevante que gestionar.
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CAPITULO 4: PROPUESTA DE MEJORA

En el capitulo anterior se identificaron y analizaron los principales desafios que enfrenta
Anglo American Chile, siendo abordados desde perspectivas tanto cuantitativas como
cualitativas. Es importante destacar que estas problematicas estan estrechamente
relacionadas con las deficiencias existentes en areas fundamentales, como la seguridad, la
organizacion y la continuidad operacional. Estas carencias constituyen aspectos criticos que
afectan gravemente la capacidad de mantener un entorno operativo seguro y protegido, asi
como la eficiencia y sostenibilidad de las operaciones. La presencia de estos problemas
subraya la urgente necesidad de implementar medidas correctivas y propuestas de mejora.

El analisis realizado en un principio revela que, a pesar de la presencia de la empresa
contratista “Somacor”, los eventos negativos contintan ocurriendo debido a la insuficiencia
en el monitoreo y control de las instalaciones y zonas criticas. Y por si fuera poco, la
situacion se complica aun mas con la sobrecarga de trabajo en las empresas contratistas
debido a la reduccidon de personal, lo cual afectard directamente en la capacidad de
garantizar una proteccién eficaz y mantener la operatividad de la minera.

No obstante, es importante sefialar que las complicaciones que enfrenta la compafiia no
radican tan sélo en lo mencionado anteriormente, sino que también en la gestion de
emergencias y el compromiso ambiental con la flora y fauna.

Es relevante sefialar que, todo lo mencionado anteriormente, fue analizado de manera
exhaustiva dado que se emplearon metodologias como el Diagrama de Ishikawa y el Analisis
de Criticidad. Estas herramientas de diagndstico evidenciaron que las causas identificadas
estan generando un impacto monetario significativo, lo cual indica un déficit en las areas
involucradas y que han impedido operar dentro de los parametros establecidos por la
compaiiia.

Sin la necesidad de redundar mas, es fundamental poner en marcha una solucion integral
que subsane las deficiencias actuales, garantice la proteccién de los intereses de la
compaiiia, de sus empleados, de las comunidades vecinas y otros grupos involucrados. Por
lo tanto, la propuesta de mejora se enfocara en la implementacion de:



UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN

FACULTAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

“Tecnologia avanzada para la seguridad y continuidad operacional en Minera Anglo
American, Division Las Tortolas”

En este marco, la propuesta de mejora consistira en la implementacion de drones de alta
resolucion. Esta propuesta no solo permitird una mejora en la vigilancia y el control de las
instalaciones, sino que también garantizard la proteccion de los trabajadores y de las
infraestructuras criticas de la minera. A través de la implementacion de tecnologia de
drones, como camaras de alta resolucidén, sensores remotos y un sistema de alerta
temprana, se podra realizar un seguimiento en tiempo real de las operaciones, identificando
de manera inmediata cualquier incidente o irregularidad, desde robos hasta posibles fallas
en los procesos productivos o incendios.

No menos importante, se espera ademas que la implementacién de esta solucién permita a

la empresa ampliar su capacidad operativa y ofrecer un servicio mas competitivo en el
mercado.
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4.1 .- Definicidon de Herramientas.

Ante los problemas descritos, el Ciclo de Deming que contempla (planificar, hacer,
comprobar y actuar), serd clave para optimizar la seguridad, la continuidad operativa y la
gestion de emergencias en Planta Las Tortolas. Este enfoque de mejora continua ofrece una
estructura adecuada para abordar las deficiencias actuales y prevenir futuros
inconvenientes, permitiendo realizar ajustes periddicos basados en evaluaciones vy
resultados. De esta forma, se asegura una mejora constante en la eficiencia operativa,
minimizando riesgos y fortaleciendo las practicas de gestién dentro de la compaiiia.

En consecuencia, a fin de alcanzar este propdsito, la herramienta propuesta por W. Edwards
Deming, conforme al contexto actual, permitird ademads establecer un orden de prioridades
ante los diversos desafios existentes en la compafia. Lo anterior facilitard organizar de
manera preferencial aquellos problemas que requieren mayor urgencia a diferencia de
otros, con el Unico objetivo de mitigar o eliminar el mayor porcentaje de causas que generan
impacto tanto en el ambito de seguridad como operacional.

Sin mas preambulos, dada la magnitud de los eventos en términos econdmicos, se prevé
que el rediseno y resolucidn de estos problemas generaran un impacto positivo para Anglo
American Chile, tanto en términos de eficiencia operativa como en la optimizacién de
recursos financieros.
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4.2 .- Planificar (plan).

> Objetivo: Incorporar tecnologia avanzada mediante el uso de drones de alta
resolucion para fortalecer la seguridad, reforzar el monitoreo y garantizar la
continuidad operacional de la Division Las Tortolas de Anglo American Chile.

> Metas: Debido al alto nivel de innovacion que proporcionan los drones en
comparacion con el equipamiento y las herramientas tradicionales, se ha establecido
una meta ambiciosa de reducir en aproximadamente un 60% tanto las multas y
sanciones como las detenciones operativas y el nimero de robos.

A continuacion, se detalla el siguiente plan de accién:

Recopilacidn de Informacidn:

Realizar un estudio exhaustivo para obtener datos sobre las tecnologias mas avanzadas
disponibles, centrado en la utilizacién de drones de alta resolucidon para monitoreo en
tiempo real. Este proceso implica evaluar los aspectos técnicos, capacidades de
visualizacion, alcance y duracién de las baterias de los drones, asi como su compatibilidad
con el entorno geografico y las condiciones operativas de las divisiones Las Tortolas y Los
Bronces.

Seleccion de Proveedores:

Desarrollar un proceso de seleccidon de proveedores basado en una evaluacion rigurosa de
las caracteristicas técnicas de los drones. La seleccion se centrard en aquellos proveedores
que ofrezcan drones con caracteristicas avanzadas de monitoreo y que cuenten con una
infraestructura sélida de asistencia postventa.

Capacitacién:

Identificar y programar programas de formacién especializados para el manejoy
mantenimiento de drones de alta resolucion. La capacitacion debe cubrir tanto el control
operativo de los drones como su mantenimiento preventivo, reparacion basica y protocolos
de seguridad.
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Ademas, se deben considerar entrenamientos especificos para los equipos de monitoreo y
seguridad que operaran los drones, asegurando una integracion fluida de las tecnologias
dentro de los procesos de vigilancia y respuesta ante emergencias

En este aspecto, es importante senalar se deben evaluar los costos asociados con la
formacién del personal, considerando si resulta mas rentable contratar personal externo con
experiencia en el manejo de drones o si se optard por capacitar al personal interno. Esta
decisién dependerd de un andlisis de costos.

En conclusién, en la etapa de planificacion, es esencial considerar que todo plan de mejora
debe apuntar a la consecucion de tres grandes factores: tiempo, calidad y costos.

En relacién al tiempo, es esencial definir un cronograma detallado para la planificacién de
todas las actividades involucradas en la implementacién de drones de alta resolucion. Este
cronograma debe abarcar todas las fases del proyecto, desde el andlisis inicial hasta la
evaluacion y ajustes finales del plan de mejora. La correcta distribucion temporal de cada
actividad garantiza que los recursos se asignen de manera eficiente y que las tareas se
realicen en el orden adecuado, minimizando retrasos y optimizando el uso del tiempo.
Ademas, el cronograma debe permitir revisiones periddicas para ajustar los plazos segun sea
necesario, asegurando que cada etapa del proyecto avance de manera fluida y dentro del
tiempo previsto.

Por otra parte, el objetivo relacionado con la calidad es asegurar que las soluciones
implementadas no solo cumplan con los estandares de seguridad y operatividad requeridos,
sino que también permitan una mejora continua en su desempefo. Las propuestas deben
centrarse en sistemas confiables y duraderos que, ademas de ser efectivos en la prevencion
y mitigacion de incidentes, faciliten la operacién en el largo plazo, minimizando fallos o
necesidades de ajustes frecuentes.

En términos de costos, dentro de la planificacién, el objetivo serd maximizar la rentabilidad
de la solucién implementada, logrando el equilibrio adecuado entre inversidn inicial, costos
operativos y el retorno de la inversiéon. La propuesta debera contemplar una evaluacién de
costos de adquisicion, mantenimiento y operaciéon del equipo, con un enfoque en la
sostenibilidad financiera. A largo plazo, la optimizacidn de costos también debe considerar el
impacto en la reduccidon de incidentes, tiempos de inactividad y pérdidas asociadas,
garantizando que los beneficios superen los costos involucrados.
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Para asegurar una gestiéon eficaz del tiempo, calidad y costos, la implementacidon de drones

de alta resolucion contemplara diversas fases: (preparaciéon, instalacidén, capacitaciéon vy

evaluacion). Este enfoque optimizard el seguimiento del progreso, minimizara retrasos y

garantizard una ejecucion eficiente, alineada con los objetivos establecidos.

Fase

1-
Analisis
inicial

Tabla 19: Cronograma de actividades.

Duracioén
Semana
(1-2)
ler
MES
Semana
(3-4)

Actividades

- Registrar cudntas rondas se realizan por turno y qué areas
son cubiertas por cada ronda (tranque de relaves,
mineroducto, zonas de seguridad, instalaciones varias).

- Verificar la asignacion de recursos y ratificar si el personal
disponible es suficiente para cubrir las areas criticas.

- Detectar si acaso existen zonas vulnerables o que son de facil
acceso.

- ldentificar las zonas criticas que no estdn cubiertas por
patrullajes regulares o cdmaras de seguridad.

- Evaluar si los sistemas de monitoreo actuales (camaras,
sensores, patrullajes manuales) son suficientes para cubrir las
zonas de alto riesgo.

- Identificar areas de dificil acceso para vehiculos terrestres
debido a condiciones geograficas (caminos deteriorados,
terreno accidentado, vegetacion densa, etc.).

- Verificar si hay formas alternativas de monitoreo para estas
areas (por ejemplo, uso de drones).

- Evaluar y reestructurar la distribucion de tareas y actividades
de seguridad, considerando la reorganizacién del personal de
Somacor e integrando opciones como personal externo o
capacitacion en el uso de drones.
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planificaciéon

3-
Adquisicién
3er
de dronesy
. MES
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auxiliares
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Semana
(5-6)

Semana
(7-8)

Semana
(9-10)

Semana
(11-12)

CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

- Establecer un cronograma detallado y asignar recursos
para cada etapa.

- Es importante asegurar que todos los involucrados estén
alineados con los objetivos y avances del proyecto. Por tanto,
realizar reuniones iniciales con los equipos pertinentes es
clave (seguridad, operaciones, tecnologia).

- Organizar sesiones con los empleados para explicar los
beneficios del sistema propuesto.

- Recoger retroalimentacién de los equipos y personal en
terreno para ajustar la planificacidn si es necesario.

- Una vez identificadas las zonas criticas, es necesario
evaluar la cantidad de drones que deben ser
implementados.

- Cotizar valores y proveedores para garantizar la mejor
relacién costo-beneficio.

- Analizar aspectos clave como la duracion de la bateria, la
calidad de imagen y otras caracteristicas relevantes que
optimicen el desempefio operativo.

- Incluir en el presupuesto los costos recurrentes de
mantenimiento, repuestos y accesorios necesarios para el
correcto funcionamiento de los equipos.

- Verificar que los equipos adquiridos puedan integrarse
adecuadamente con los sistemas actuales implementados
en las instalaciones de Anglo American Chile y Somacor.
Esto podria incluir la instalaciéon de sistemas adicionales o
accesorios que aseguren la compatibilidad.
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ajustes

UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN

FACULTAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

Semana
(13-14)
4to
MES
Semana
(15-16)
Semana
(17-18)
5to
MES
Semana
(19-20)
6to | Semana
MES| (21-22)
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- Formar al personal en el manejo de drones, sensores y
sistemas de control.

- Realizar sesiones practicas para garantizar un uso seguro y
eficiente.

- Solicitar cotizaciones a diversas empresas especializadas en
cursos de capacitacion con el objetivo de identificar la opcidn
que ofrezca la mejor relacién entre costo y beneficio.

- Ejecutar simulacros en dreas de prueba antes de la
implementacion en areas criticas.

- En caso de contratar personal externo con experiencia en la
operacién de drones, es igualmente indispensable realizar
sesiones practicas para evaluar y garantizar sus
competencias.

- Instalar drones en los puntos estratégicos definidos
(mineroducto, tranque de relaves, instalaciones)

- Redisefiar si fuera necesario el centro de control para
monitorear en tiempo real las grabaciones del dron,
asegurando su integracion con el software de vigilancia y
operaciones para la toma de decisiones inmediata.

- De ser necesario, se debe establecer y proveer espacios
adecuados (estaciones de carga), donde los operadores
puedan descansar, almacenar el dron, accesorios, entre otros.

- Realizar pruebas operativas bajo condiciones reales para
validar la funcionalidad.

- Hacer ajustes necesarios para optimizar el rendimiento del
sistema.

Fuente: Cronograma de las diversas fases que contempla el plan de mejora.
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> Andlisis inicial.

La implementacion de programas sera esencial para realizar diversos diagndsticos que
permitirdan evaluar las condiciones actuales, identificar deficiencias, analizar Ia
infraestructura y el equipamiento para la inspeccion y monitoreo de las operaciones e
instalaciones de la Division Las Tértolas. Estos analisis proporcionaran una visidon general que
determinardn la necesidad de optimizar recursos y mejorar la eficiencia operativa mediante
estrategias como la incorporacién de tecnologias avanzadas y el uso de drones.

El programa de evaluacién serd llevado a cabo por el personal perteneciente a la empresa
Somacor, la planilla que se observara a continuacion incluird la inspeccién de diferentes
zonas, categorizacion de riesgos por tipo y nivel con un sistema de colores, registro de
evidencias, andlisis de consecuencias y acciones sugeridas.

Tabla 20: Tabla informativa nivel de riesgo.

Zona Nivel Tipo Evidencias Consecuencias | Accidn sugerida
Responsable Fecha
Turno Firma

Fuente: Formato del programa evaluativo para el andlisis inicial del proyecto.

Con el propésito de comprender mejor la dindmica del programa mencionado
anteriormente, las siguientes tablas presentan informacion in situ sobre el nivel de riesgo
asociado a las distintas zonas que fueron inspeccionadas, clasificandolas segun su tipo
(fisico, de seguridad, operativo, entre otros). Ademas, se evaluaron los dafios y anomalias
que presentan los equipos de seguridad y monitoreo, y por otra parte, se evidencid la
presencia de condiciones geograficas adversas. Consecutivamente, se analizaron las
consecuencias que estos riesgos podrian ocasionar en las operaciones e instalaciones
mineras, y finalmente, se proponen las medidas correctivas o preventivas necesarias para
mejorar o cambiar las condiciones identificadas.
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Tabla 21: Tablas informativas nivel de riesgo.

Zona Nivel Tipo Evidencias Consecuencias

Accesos no
autorizados
Fisico |Cerca dafiada que pueden
causar pérdidas
econdémicas

Accesos a
Planta Las | Medio Impacto en la
. integridad de las
Tortolas Sistemas de 8 ]
. operaciones
. monitoreo . .
Seguridad (interrupciones
desconectados o . ~
operativas, dafios a
defectuosos. )
equipos e
instalaciones).
Responsable Daniel Droguett Fecha
Turno A Firma
Zona Nivel Tipo Evidencias Consecuencias
Condiciones
geograficas Derrames y fugas
Seguridad | complejas para no detectadas a

monitorear la zona. | tiempo.

Mineroducto

Equipos y sistemas

) . Pérdidas
Operativo | de monitoreo fuera .
. operativas y
de servicio. . .
financieras.
Responsable Roberto Saavedra Fecha
Turno A Firma

Fuente: Programa evaluativo para el andlisis inicial del proyecto.

Accidn sugerida

Solicitar
reparacién de
cerca

Solicitar
reparacion de
camaras y evaluar
la incorporacion
de drones de alta
resolucion.

Accidn sugerida

Evaluar la
incorporacion de
drones de alta
resolucion.

Solicitar la
reparacion de
equipos y sistemas
de monitoreo.
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Con el objetivo de fortalecer el programa anterior y obtener un diagndstico mas exhaustivo,
se llevara a cabo un nuevo analisis que determinara la cantidad de rondas realizadas durante

una jornada laboral de 12 horas con el personal disponible en la actualidad.

Tabla 22: Tabla diagndstico de zonas monitoreadas y frecuencia de rondas.

Hora de Horade @ N.°

inicio términ | de Zona Observaciones
o ronda
Responsable Fecha
Turno Firma
Hora de Horade @ N.2 .
.. .. Zonas Observaciones
inicio términ de
o ronda

Tranque de relaves -
20:30 PM | 6:00 AM 2 Barrio civico - Monitoreo pendiente mineroducto
Sector La Isla

Responsable Pedro Sanhueza Fecha 18/12/24

Turno B Firma
Fuente: Programa evaluativo para el andlisis inicial del proyecto.

El propdsito de este programa evaluativo es realizar un diagndstico que permita determinar
las zonas monitoreadas y la frecuencia de rondas efectuadas con los recursos y el personal
disponible. Este andlisis tiene como objetivo principal evaluar si los equipos y el personal

asignado son suficientes para garantizar la cobertura adecuada de todas las areas

designadas.
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> Preparacion y Planificacion.

Con respecto a esta fase, es relevante elaborar un cronograma, ya que es una herramienta
fundamental para planificar y gestionar. En otras palabras, permite una visualizacién clara,
gestionar el tiempo y monitorear el progreso de un plan de mejora o proyecto.

A continuacion, la siguiente Carta Gantt refleja la duracion que implicara la incorporacién de

drones de alta resolucidn, abarcando las fases de preparacidn, instalacién, capacitacién y

evaluacion.

ITEM

Fase 1.- Anadlisis inicial

Fase 2.- Preparacion y
planificacion

Fase 3.- Adquisicion
de drones y equipos
auxiliares

Fase 4.- Capacitacion
del personal

Fase 5.- Instalacidon y
puesta en marcha

Fase 6.- Evaluacion y
ajustes

Tabla 23: Carta Gantt.

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
1 2345 6 7 8 9 1011121314151617181920 21 22

m—

Fuente: Carta Gantt de la implementacion de drones de alta resolucion.
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En todo plan de mejora que implique la incorporacion de nuevas tecnologias o la
modificacion de procedimientos, la resistencia al cambio constituye uno de los principales
obstaculos que pueden afectar su implementacion y éxito.

Este fendmeno es una respuesta natural en los seres humanos frente a la incertidumbre y
las transformaciones, incluso cuando estas buscan generar mejoras significativas. La
resistencia al cambio puede originarse por diversas razones, tales como el temor a lo
desconocido, la falta de informacidn, la percepcion de inseguridad o la preferencia por
mantener practicas establecidas debido a la comodidad o la rutina.

Considerando lo anterior, resulta fundamental destacar que, en la fase de preparacion y
planificacion, todas las areas involucradas en el plan de mejora (seguridad, operaciones,
entre otras) deberdn estar completamente informadas respecto a las razones que motivaron
la implementaciéon de drones. Para aquello, se estableceran una serie de acciones
estratégicas con el fin de asegurar una puesta en marcha exitosa.

1) Comunicacion clara y transparente:

- Seinformard a todos los actores sobre el propdsito, beneficios y objetivos especificos
de la implementacion de los drones.

- Se explicard como estos dispositivos mejorardn la seguridad, la eficiencia y la
operatividad para evitar malentendidos y temores.

2) Involucrar a los equipos claves:

- Se realizaran reuniones con equipos relevantes (seguridad, operaciones, tecnologia,
entre otros) para resolver dudas y escuchar preocupaciones.

- Se fomentard la participacién en el proceso desde las etapas iniciales para generar
una sensacion de pertenencia.

3) Capacitacién y entrenamiento:

- Se informara sobre la realizacién de programas de capacitacidén para asegurar que el
personal involucrado conozca el funcionamiento de los drones. Esto permitird que
los empleados se sientan seguros y competentes para operar con esta tecnologia.
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Demostrar beneficios tangibles:

Se mostrard con datos y ejemplos claros cémo los drones contribuyen a la
prevencion de riesgos, la deteccion de fallas y la optimizacion de recursos.

Se implementardn pruebas piloto para demostrar sus capacidades y resultados
positivos en la practica.

Crear un ambiente de confianza:

Se resolverdn temores relacionados con la posible pérdida de empleo o la
incertidumbre frente a la tecnologia.

Se explicard que la implementacién no busca reemplazar funciones, sino apoyar y
mejorar la seguridad y eficiencia operativa.

Se abordaran las preocupaciones relacionadas con la incertidumbre tecnoldgica
mediante incentivos, como el aumento de sueldo para quienes se capaciten y operen
estos equipos.

Establecer planes de respaldo:

Se contard con un plan de contingencia y mecanismos de soporte para garantizar que
la implementacion sea progresiva y ajustada segun las necesidades y desafios
identificados.

Evaluacion continua y retroalimentacion:

Se estableceran canales para recibir opiniones y sugerencias de los trabajadores.

Se ajustaran los procedimientos y estrategias en funcién de los comentarios para
lograr una mejor integracién de los drones.

En conclusion, a través de estas estrategias, la resistencia al cambio puede minimizarse, lo

cual asegura una implementacién satisfactoria de los drones y una mejor adaptacion al

nuevo enfoque tecnoldgico.
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Con el propdsito de asegurar que todas las areas involucradas en el plan de mejora estén
completamente informadas respecto a la implementacién de drones, se llevard a cabo una
evaluacion obligatoria. Esta evaluacién tendra como objetivo medir la comprension vy
aceptacion del personal implicado, identificara posibles brechas en la comunicacién o en los
procesos de capacitacidon, recogerd retroalimentacion y abordard las preocupaciones
planteadas. De esta manera, se buscard garantizar que todas las inquietudes sean atendidas
de manera integral y que el proceso se implemente de manera efectiva y consensuada.

Tabla 24: Formato de evaluacion.

EVALUACION OBLIGATORIA
NOMBRE: AREA: FECHA:

Por favor, responda con una X las siguientes preguntas en base a los lineamientos
presentados.

s

iTEM DE EVALUACION Si  NO OBSERVACIONES

1.- La informacién proporcionada fue clara
y entendible.

2.- ¢Ha recibido informacion clara sobre
el propdsito, beneficios y objetivos de la
implementacién de drones?

3- éComprendid como estos

dispositivos mejoraran la seguridad, la
eficiencia y la operatividad?

4.- En la reunion inicial se abordaron las dudas y
preocupaciones de los equipos.

5.- Se sintid involucrado y parte del proceso
desde las etapas iniciales.

6.- ¢ Considera que su opinidn ha sido valorada
durante este proceso?
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7.- La informacion respecto a los
programas de capacitacion fueron
suficientes y adecuados.

8.- Se resolvieron temores respecto a
la pérdida de empleo o incertidumbre
tecnolégica.

9.- Se abordaron las preocupaciones
laborales con incentivos claros
(capacitacién, aumento de sueldo).

10.- Existe claridad sobre los planes de
contingencia y respaldo en el proyecto.

11.- Se siente en confianza con los
beneficios y la integracién de los drones al
entorno laboral.

12.- El equipo técnico explicd de forma
efectiva las capacidades de los drones.

13.- La planificacidn y fases del proyecto se
explicaron con suficiente detalle.

FIRMA

Fuente: Formato de evaluacion.

A su vez, a lo largo de la fase correspondiente a la preparacién y planificacion, resulta

relevante identificar las zonas criticas, dado que sera necesario evaluar y estimar la cantidad

de drones que deberian incorporarse.

En el siguiente apartado, se analizaran las instalaciones y dreas asociadas a las operaciones

mineras de Anglo American Divisidon Las Toértolas. Estas, debido a su naturaleza y

caracteristicas, han sido, en multiples ocasiones, objetivo de eventos relacionados a

disturbios, robos, protestas, incendios, filtraciones y derrames.
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Figura 14: Zonas de Operaciones Minera Anglo American Chile.

Tranque de relaves Sector La Isla

Barrio civico Mineroducto

Fuente: Instalaciones y operaciones criticas de Anglo American Chile, Division Las Tortolas.

El monitoreo del tranque de relaves, realizado mediante una camioneta 4x4, abarca
inspecciones de 40 km para inspeccionar el tranque y los muros de contencién.
Paralelamente, el mineroducto requiere un recorrido de 60 km, mientras que la vigilancia
del barrio civico, la isla y el area periférica de la compafiia minera suman distancias de 15
km, 19 km y 20 km, respectivamente.

Es fundamental sefalar que el tiempo requerido para llevar a cabo estas tareas es
considerable, ya que se trata de una zona geografica de alta complejidad. En este contexto,
resulta indispensable cumplir estrictamente con las normativas de seguridad establecidas
por la compafiia, sin excepciones. Esto incluye, entre otras medidas, el respeto a las
restricciones de velocidad y la solicitud de permisos mediante radiofrecuencia.
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Tabla 25: Informacién de las distancias inspeccionadas en Anglo American Chile.

ZONA TOTAL (KM) OBSERVACIONES
Tranque de relaves 40 km
Mineroducto 60 km
Barrio civico 15 km
Sector laisla 19 km
Sector periférico 20 km

Fuente: Informacion sobre las distancias de las zonas que se inspeccionan y monitorean.

En conclusidn, el analisis realizado respalda ain mds la implementacidon de drones, ya que
estos facilitardn una optimizacién considerable del tiempo y los recursos asignados a las
rondas de inspeccidén en diversas areas, al minimizar la necesidad de desplazamientos en
vehiculo. Ademds, su uso permitird una cobertura mas eficiente y precisa, lo que se traduce
en una reduccion de los costos operativos y una mejora significativa en la seguridad durante
las tareas de monitoreo.

> Adquisiciéon de drones y equipos auxiliares.

En cuanto a la fase N°3 correspondiente a la adquisicion de drones y equipos auxiliares,
resulta pertinente considerar dos aspectos clave:

- Contacto estratégico con proveedores.

Dado que el acceso a informaciéon detallada sobre los equipos esta limitado, se priorizard el
establecimiento de relaciones estratégicas con proveedores que estén dispuestos a
compartir datos técnicos a cambio de compromisos preliminares. Ademas, se exploraran
alternativas para obtener la maxima cantidad de informacién técnica posible antes de
concretar la compra.

- Negociacion y garantia de entrega.

Se buscara formalizar acuerdos claros sobre los términos de compra, asegurando que las
fechas de entrega estén alineadas con los plazos de implementacion previstos. Al mismo
tiempo, se mantendrd flexibilidad para realizar ajustes segun la disponibilidad de los
equipos, con el objetivo de minimizar posibles retrasos.
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En el marco de la evaluacién de proveedores para la implementacién de soluciones
tecnoldgicas avanzadas, se analizaron las propuestas de dos empresas destacadas en el
sector de drones y tecnologia de captura de datos: Dronescan y Heliboss. Estas compaiiias
fueron seleccionadas por su experiencia, calidad en los servicios ofrecidos y adaptabilidad a
las necesidades especificas del proyecto.

A continuacidn, se detalla la informacion recopilada de cada proveedor:

Tabla 26: Informacién de los proveedores de drones en Chile.

Categoria Informacion

Nombre de la empresa Dronescan

Correo ventas@dronescan.cl
Teléfono 56998761314
Sucursal Av. Alemania #0425 Paseo Los Suizos local 210

Facilidades de pago Todo medio de pago

Horario de atencién Lunes a viernes: 10:30 - 13:30 -15:30 - 18:30 Sabado: 10:30 - 13:30
Promociones Entrega gratuita por compras desde $350.000

Categoria Informacion

Nombre de la empresa Heliboss

Correo contacto@heliboss.cl
Teléfono 56973767925
Sucursal Pedro de Valdivia Nte #0121

Facilidades de pago Todo medio de pago
Horario de atencion Lunes a viernes: 10:00 - 18:00

Promociones Incluye capacitacién: Uso, cuidados y mantencidn nivel usuario.
Fuente: Informacion recopilada de tres empresas lideres en la comercializacion de drones.

La evaluacién de estas empresas permitird identificar al proveedor mds adecuado para
garantizar el éxito en la implementacidon de tecnologias innovadoras, cumpliendo con los
requerimientos especificos de calidad y costo-beneficio.
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En el siguiente recuadro se presenta una comparativa de modelos de drones ofrecidos por
los proveedores Dronescan y Heliboss. Esta informacion incluye detalles técnicos,
especificaciones de vuelo, capacidades de deteccion, entre otros.

Tabla 27: Tabla comparativa de proveedores para la adquisicién de drones.

PROVEEDOR Dronescan Heliboss
MODELO Matrice 350 RTK Matrice 300 RTK DJI Inspire 3
IMAGEN

REFERENCIAL
A"
Tiempo maximo de ) ) )
55 minutos 55 minutos 28 minutos
vuelo
Temperatura de
-20a50°C —20a50°C —20a50°C

funcionamiento

Posicionamiento . . . . Direccion en 3602 en
6 direcciones 6 direcciones

y deteccion calidad 8K
o Camara FPV de vision  Se debe adquirir como Camara FPV de
Vision nocturna . .. .
nocturna accesorio adicional visién nocturna
Bateria TB65 (400 ciclos) TB60 (300 ciclos) TB51 (400 ciclos)
Peso 3.77 kg 3.6 kg 4 kg
Precio repuesto de
i $999.900 $823.906 $662.223
bateria
Precio del equipo $10.696.000 $6.738.000 $14.590.000

Fuente: Comparativas de proveedores para la adquisicion de drones y equipos auxiliares.

Por otro lado, como complemento en la implementacién de drones, es fundamental tener
en cuenta dentro de los costos las tareas de mantenimiento preventivo necesarias para cada
equipo, tales como el reemplazo de baterias, la calibracidn y otros ajustes pertinentes.
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Los costos relacionados con cada equipo se evaluaran durante un periodo de cuatro afios,
con el objetivo de analizar su comportamiento financiero a lo largo del tiempo. Este andlisis
permitird identificar el incremento progresivo en los costos debido a las acciones de
mantenimiento preventivo, lo que facilitara determinar cual de los equipos resulta mas
beneficioso y conveniente en términos de la relacién costo-beneficio.

Tabla 28: Precio de drones y mantenciones preventivas.

MANTENCION PREVENTIVA MATRICE 350 RTK

Item Ano 0 Aio 2 Ao 4 Total
Trimestre - 1 2 3 4 1 2 3 4
Mano de $320.000 $320.000
Obra - $640.000
Cambio de $999.900 $999.900
bateria - $1.999.800
Compra de
equipo $10.696.000 (costo de equipo + mantenciones preventivas) $13.335.800

MANTENCION PREVENTIVA MATRICE 300 RTK

Item Ano 0 Ano 1 Ao 2 Ano 3
Trimestre - 123 41 2 3 4 123 4
Mano de obra - $320.000 $320.000 $320.000
Cambio de
bateria - $823.906 $823.906 $823.906
Cdmara nocturna $3.646.000
Compra de
equipo $6.738.000

Item Afo 4 Total
Trimestre 123 4
Mano de obra $320.000 -
Cambio de bateria $823.906 -

(costo de equipo + camara nocturna + mantenciones preventivas) $14.959.624
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MANTENCION PREVENTIVA DJI INSPIRE 3

Iltem Afo 0 Afio 2 Afo 4 Total
Trimestre - 123 41 2 3 4
Mano de obra - $320.000 $320.000 -
Cambio de
bateria $662.223 $662.223 -
Compra de
equipo $14.590.000 (costo de equipo + mantenciones preventivas) $16.554.446

Fuente: Datos correspondiente al valor equipo y mantenciones preventivas.

Tras la comparativa realizada, se puede concluir que el equipo Matrice 350 RTK presenta el
menor costo total en comparacién con los otros dos modelos evaluados, alcanzando un total
de $13.335.800, incluyendo las mantenciones preventivas y el reemplazo de bateria
correspondiente. Este modelo destaca como una opciéon equilibrada, combinando una
inversion inicial razonable con costos de mantenimiento moderados, posiciondndose como
la alternativa mas econdmica a largo plazo.

Una de sus ventajas principales es su tiempo de vuelo, que alcanza los 55 minutos, el mayor
entre los equipos analizados. Asimismo, su bateria TB65 garantiza una durabilidad de 400
ciclos, lo que equivale a una cantidad significativa de vuelos antes de requerir un reemplazo.
Estas caracteristicas técnicas lo convierten en una herramienta ideal para cumplir de manera
eficiente con las labores de inspeccidn y monitoreo asignadas.

Ademads, gracias a su rango de operacidon en temperaturas extremas (-20 °C a 50 °C), el
Matrice 350 RTK es altamente adaptable a las condiciones climaticas del sector, asegurando
un desempeno dptimo en diversos entornos.

En resumen, se optara por la incorporacién del Matrice 350 RTK debido a su combinacion de
bajo costo total, especificaciones técnicas sobresalientes y capacidad de adaptaciéon al
entorno, lo que lo convierte en la eleccién mas adecuada para las operaciones previstas.
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> Capacitacion del Personal.

Los drones son herramientas clave en industrias como la agricultura, mineria, seguridad y
logistica. Su operacién requiere conocimientos técnicos y certificaciones que aseguren el
cumplimiento de normativas. Por ello, es esencial analizar las empresas y organismos que
ofrecen capacitacidon para su manejo. El siguiente recuadro compara las caracteristicas de

tres empresas que ofrecen cursos de capacitacién para el manejo de drones:

Tabla 29: Tabla comparativa de empresas prestadoras de servicios de capacitacion.

ITEM

Nombre de la empresa

¢La empresa certifica?

Nombre del curso

Valor del curso (S)

Duracioén del curso

Modalidad

Contenido

Casa matriz

PRODRONE
Si

Curso operador de
drone y Normativa
DGAC.

$230.000 + $23.000
(licencia)

24 hrs + 5 hrs de
vuelo practico

Presencial / online

Teoria + practicas

Av. General
Bustamante #398,
Providencia.
Santiago, Chile.

CARACTERISTICAS
HDRONES

Si

Curso para obtener
la credencial de la
DGAC + aprender a
volar drones.

$150.000 + $23.000
(licencia)

8 hrs 30 min

Presencial / online

Teoria + practicas

Av. El Bosque Norte
#211, Las Condes.
Santiago, Chile.

DRONE EXPLORA
Si

Curso de obtencion
de credencial DGAC
presencial.

$100.000 + $23.000
(licencia)

16 hrs

Presencial

Teoria + practicas

Morandé #835, of.
518, Santiago, Chile

Fuente: Comparativa de empresas prestadoras de servicios de capacitacion.
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DRONE EXPLORA es una opcion econdmica y eficaz para la capacitacion en manejo de
drones. Con un costo de $100.000 por alumno, ofrece un curso intensivo de 16 horas que
prepara a los estudiantes para obtener la credencial DGAC rapidamente. Su modalidad 100%
presencial asegura una formacion de calidad, siendo mas accesible que otras opciones como
PRODRONE y HDRONES.

En relacién al costo de la licencia, esta tiene un valor de $23.000 y su propdsito es validar los
conocimientos adquiridos durante la capacitacién mediante una evaluacidén administrada
por la Direccién General de Aerondutica Civil (DGAC). La evaluacidn consiste en un examen
escrito que abarca las normativas DAN 151, DAN 91, asi como los temas de Meteorologia y
Aerodindmica. Para obtener la licencia, es necesario aprobar el examen con una calificacion
minima del 75%.

Tabla 30: Licencia piloto de dron en la DGAC.

Valor inscripcién DGAC Valor ($)
- $23.000

Fuente: Direccion General de Aerondutica Civil (2025). Art. 43° Licencias tripulacion de vuelos
(DGAC).

La DGAC conforme al ART. 38° “DERECHOS DE INSCRIPCION, CERTIFICACION Y OTRAS
ACTUACIONES DE LA DIRECCION GENERAL DE AERONAUTICA CIVIL”, obliga a una inscripcién
de dominio en el Registro Nacional de Aeronaves. Estas deberan pagar un derecho
equivalente a:

Tabla 31: Inscripcién de dron en la DGAC.

Peso maximo de despegue de la aeronave Valor ($)
Hasta 800 Kg $27.816
Desde 801 y hasta 2.000 Kg $58.764
Desde 2.001 y hasta 5.700 Kg 8 $89.504
Desde 5.701 y hasta 15.000 Kg $144.751

Fuente: Direccion General de Aerondutica Civil (2025). ART. 38° Derechos de inscripcidn, certificacion y otras actuaciones



https://www.dgac.gob.cl/wp-content/uploads/2025/01/Resolucion-Tarifario-1er-trimestre-2025.pdf
https://www.dgac.gob.cl/wp-content/uploads/2025/01/Resolucion-Tarifario-1er-trimestre-2025.pdf
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En relacion con el recuadro anterior y tomando en cuenta la eleccidon del drone Matrice
350 RTK, es importante mencionar que su peso es de aproximadamente 3.77 kg.Por lo
tanto, de acuerdo con el tarifario de inscripcidn establecido por la DGAC, el costo
correspondiente seria aproximadamente de $89.504.

Por otro lado, el ART. 38° BIS correspondiente a la Direccion General de Aerondutica Civil
establece que, para obtener la habilitacién o certificacion de un piloto de drone, se debe
contar con un diploma que certifique la capacitacidn adecuada, otorgado por una entidad

autorizada.
Tabla 32: Diploma de la licencia piloto de dron en la DGAC.
Actuacién Valor (S)
Diplomas (cada otorgamiento) $5.637

Fuente: Direccion General de Aerondutica Civil (2025). ART. 38 BIS (DGAC).

www.dgac.gob.cl/wp-content/uploads/2025/01/Resolucion-Tarifario-ler-trime

No obstante, es fundamental destacar que, durante la etapa de capacitacidon, se deben
considerar los siguientes aspectos. Como parte de un plan estratégico, se evaluaran los
costos asociados a la contratacidn de personal con experiencia en la operacion de drones,
quienes, ademas, deberan contar con todas las certificaciones vigentes.

Ademas, al tratarse de una persona externa, ésta debera someterse a una serie de
examenes preocupacionales requeridos tanto por la empresa Somacor como por Anglo
American. En caso de no cumplir con los estandares de salud establecidos, el postulante no
podrd avanzar en el proceso de contratacion.

Seguidamente, como requisito excluyente, el personal externo debera contar con una
licencia interna para operar vehiculos en el interior de la mina. Para obtenerla, sera necesario
completar un curso de conduccion en alta montafia 4x4, asi como aprobar una serie de
examenes psicotécnicos y de evaluacién visual a través del test de vision.

En la siguiente seccidn, se presenta un analisis detallado de los costos asociados a los
examenes preocupacionales requeridos para el personal nuevo.


https://www.dgac.gob.cl/wp-content/uploads/2025/01/Resolucion-Tarifario-1er-trimestre-2025.pdf
https://www.dgac.gob.cl/wp-content/uploads/2025/01/Resolucion-Tarifario-1er-trimestre-2025.pdf
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Tabla 33: Costos asociados a exdmenes preocupacionales.

Tipo de . ’ » Lista de precios
» Categoria Bateria o prestacidn
evaluacion 2024
Estado de Chequeo avanzado $66.980
salud
) general  pateria alcohol y drogas $102.370
Baterias . (e
o Altitud geografica entre 3.000 Y 5.500
médicas .
Riesgos Msnm $79.540
laborales Ruido $25.930
Silice cristalizada $75.200
. Audiometria $7.510
Examenes . .
Baterias o Bilirrubina total $3.380
e adicionales 5
médicas Rx térax pa o ap $23.550
Total exdmenes preocupacionales $384.460

Fuente: ACHS SALUD (2024). Servicios de evaluaciones laborales aranceles 2024.
https://www.achs.cl/docs/librariesprovider2/sel/sel_tarifario-2024.pdf?sfvrsn=37f2b8a4_2

Consecutivamente, en el recuadro que se observara a continuacidn, se detallan todos los
valores asociados al curso técnicas de manejo montaiia 4x4.

Tabla 34: Costos asociados al curso técnicas de manejo montana 4x4.

Detalle de la cotizacion

Detalle Precio unitario
Test alcohol y drogas COC-THC-AMP-BZO $35.000
Evaluacién Psicosensométrica rigurosa $50.000
Examen altitud geografica $50.000
Evaluacion aversion al riesgo $20.000
Curso manejo 4x4 en alta montafia $155.000
Total cotizacion $310.000

Fuente: Cotizacion Petrinovic (2024). Servicios de salud laboral e itinerario curso alta montafia 4x4.
https://mail.google.com/mail/u/0/?tab=rm&ogbl#inbox/FMfcazQXKhGGmZGvXJvKpxsNsqGJthxM ?projector=1&messa
ePartld=0.1



https://www.achs.cl/docs/librariesprovider2/sel/sel_tarifario-2024.pdf?sfvrsn=37f2b8a4_2
https://mail.google.com/mail/u/0/?tab=rm&ogbl%23inbox/FMfcgzQXKhGGmZGvXJvKpxsNsqGJthxM%3Fprojector=1&messagePartId=0.1
https://mail.google.com/mail/u/0/?tab=rm&ogbl%23inbox/FMfcgzQXKhGGmZGvXJvKpxsNsqGJthxM%3Fprojector=1&messagePartId=0.1
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Continuando con el programa para la estimacidon de contratar personal nuevo, en caso de

que las evaluaciones respalden esta estrategia, se deberda tener en cuenta la

implementacion de una induccién de caracter obligatorio.

Etapa

Tabla 35: Induccion personal hombre nuevo.

Contenido Duracidn Area

Induccidn a la organizacion.
Historia de la empresa. 30

Visidon, misién y valores. minutos. RRHH
Politicas de seguridad.

Temas contractuales.

Tipo y duracién del contrato.

Horarios de trabajo. 30 RRHH
Pago y bonificaciones. minutos.

Firma de contrato.

Induccion al area de trabajo.

Funciones del guardia.

Normativa minera aplicable 90 Supervisor
Uso de equipos de ] / Jefe de
comunicacion y proteccion minutos. turno
personal. / APR

Medios a utilizar

Power Point de video
institucional.

Manual

corporativo, entre
otros.

Presentacién en
PowerPoint.
Aplicaciones de
gestion
contractual.

Powerpoint de
manual de
procedimientos.
Tripticos
informativos.

Video corporativo de
Anlgo American
Chile.
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- Induccidn al puesto de - Mapa de zonas
trabajo. criticas a
- Procedimiento de rondas de resguardar.
a.- sgg.urida.\d. ' 90 Supervisor - Checklist de
- Ylgllahcj e: .arleas criticas  minutos.  /Jefe de rondas, entre
zona industrial,
. turno otros
mineroducto, tranque de
relaves).
- Control de accesos y salidas.
- Operacion y uso de drones. - Drones
- Manejo basico y avanzado operativos.
de drones. _ - Manual técnico,
o - Su'p.erwsnon de areas 120 Supervisor / simuladores
criticas. minutos.  operador .
. . virtuales, entre
- Mantenimiento preventivo y
. otros.
correctivo.
- Protocolos de actuacién.
. - Manual de
- Respuesta ante emergencias _
(derrames, incendios, 10 Supervisor / protocolos de
6.- robos). ) Jefe de emergencia.
L minutos.
- Procedimientos de turno - Formatos de
detencidn y contencién de / APR reporte.
Intrusos. _ - Simulacros, entre
- Informe y registro de
otros.
eventos.

Fuente: Induccion personal hombre nuevo.

La tabla anterior es esencial para la integracion efectiva del personal en cuanto a la
organizacion y cumplimiento de sus responsabilidades.

Al finalizar la induccidn, resultard pertinente incorporar una evaluacion para medir la
satisfaccion del postulante, observar (tabla 36).
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Tabla 36: Evaluacion de satisfaccion de induccién al nuevo personal.

EVALUACION DE LA INDUCCION

NOMBRE: AREA: FECHA:

A continuacidn se detallan los siguientes criterios de evaluacidn, seleccione la ponderacion
en base a los lineamientos presentados.

CRITERIO

4 La informacion es clara, bien estructurada y cubre todos los temas necesarios.

3 La informacidn proporcionada es clara, algunos detalles podrian mejorarse.

2 La informacion es parcialmente clara.

1 La informacidn es incompleta, confusa o irrelevante para el puesto de trabajo.
PREGUNTAS VALORACION

Induccién a la organizacion.
Politicas de la empresa.
Temas contractuales.
Induccidén al drea de trabajo.
Procedimiento de trabajo.
Operacidn y uso de drones.

Protocolos de actuacion.

COMENTARIOS:

Fuente: Evaluacion de satisfaccion para el personal nuevo.
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> Instalacidn, puesta en marcha, evaluacion y ajuste.

En las etapas finales de la incorporacién de drones, es crucial implementar una evaluacién

para medir el desempeno de los participantes a lo largo del tiempo.

Tabla 37: Evaluacidon de desempeiio.

EVALUACION DE DESEMPENO
NOMBRE: AREA: FECHA:

A continuacidn, el supervisor a cargo evaluara las siguientes preguntas basadas en el desempeiio

del personal. Cada pregunta tiene una ponderacién de 10 pts.
PREGUNTAS

¢El operador domina correctamente el equipo ante situaciones normales y
emergencias?

¢El operador demuestra un conocimiento técnico del equipo?

¢El operador demuestra capacidad para seguir los procedimientos operativos y
protocolos de seguridad establecidos?

¢El operador demuestra habilidad para resolver inconvenientes técnicos u
operacionales durante las operaciones?

¢El operador demuestra comunicacion con el equipo y otras areas involucradas
durante las operaciones aéreas?

¢El operador demuestra dominio en el uso de software de operacion y
simuladores para optimizar las actividades operativas?

¢El operador demuestra capacidad para responder de manera eficiente y rapida
ante situaciones de emergencia?

COMENTARIOS:

Fuente: Formato de la evaluacion de desempefio para personal nuevo.

VALORACION
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> Infraestructura para la operacién de monitoreo con drones.

Es fundamental implementar planes de contingencia para evaluar el desempeiio de los
participantes, pero también es crucial planificar espacios adecuados que optimicen la
eficiencia operativa y la comodidad del personal. Disponer de &areas especificas para
operacién, almacenamiento, carga y descanso permite gestionar eficientemente los recursos,
reducir tiempos de inactividad, prevenir dafios en los equipos y minimizar el riesgo de
accidentes.

En el plan de mejora, se propone establecer estaciones de carga y espacios ergondmicos para
los operarios, con el fin de reducir la fatiga y mejorar su rendimiento. Esta organizacion
también facilita el control y la disponibilidad del equipamiento, asegurando su correcto
funcionamiento. Ademads, se cumple con las normativas de seguridad y salud ocupacional,
promoviendo un entorno de trabajo seguro y eficiente. Para ello, se han solicitado
cotizaciones a dos empresas especializadas en el suministro y soporte de casetas y médulos
de seguridad (ver tabla 38).

Tabla 38: Tabla comparativa de proveedores para la adquisicién de casetas de seguridad.

ITEM CARACTERISTICAS

Nombre
Dimensiones
exteriores
Dimensiones

Caseta de Vigilancia iGpro

150x150 cm

Caseta KZ-2 (Gardenbox)

160x160 cm

interiores 1.35x1.35 x 2.15 (espacio util) 1.35x1.35 x 2.15 m (espacio util)
Material Acero galvanizado y aluminio de alta calidad Panel sandwich 50 mm EPS
Ventanas Ventanas en todos los lados 6 ventanas corredizas (2 en cada cara)
Aislamiento  Térmico y acustico Aislacion térmica y acustica
Cerradura de bola de acero inoxidable, interior 'Apoya brazos, baliza, enchufe, interruptor,
Accesorios equipado con luz LED de 0,58m con una larga  tubo LED. Ademads cuenta con soporte de
incluidos potencia de 8W. Ademas cuenta con 1 banco acero + piso de madera y terminacién de
de trabajo, 1 tubo LED, 1 toma de interruptor.  aluminio.
Precio (S) $890.000 (oferta) $1.049.900
. . L No incluye instalacion eléctrica, no incluye
Incluye instalacion eléctrica y despacho.
Otros despacho.

Fuente: Informacion y caracteristicas de empresas que proveen casetas de seguridad.
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Tras analizar la tabla comparativa, se optd por adquirir cuatro casetas de seguridad a través de
la empresa iGPro, dada su destacada relacidn calidad-precio y la inclusién de servicios de
instalaciéon eléctrica y despacho, aspectos que la diferencian de la competencia. Las
caracteristicas de las casetas cumplen ademads con los estdndares requeridos para garantizar la
seguridad y comodidad del personal.

A continuacidn, se detallan las dimensiones (ver figura 15).

Figura 15: Caracteristicas caseta de vigilancia iGPro.

230cm 2 ‘
180 ‘
cm = =) ——

Fuente: iGpro (2025). Dimensiones caseta de vigilancia.

//mini ba7

Por otra parte, para complementar la instalacion de la caseta, se ha definido la incorporacion
de un kit de panel solar fotovoltaico de 50W 12V (ver figura 16). Este equipo es ideal para
proveer energia eléctrica entregando 10A y 120W de potencia. El proveedor que se ha
seleccionado para este servicio es Fersontec.

Figura 16: Kit de panel solar fotovoltaico.

Fuente: Fersontec (2025). Kit de panel solar fotovoltaico.
https://miniurl.cl/nwzya3


https://miniurl.cl/bq7owp
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En el siguiente apartado, es importante recordar que las instalaciones y dreas que se
identificaron en un principio del informe (ver figura 14), corresponden a las zonas criticas
situadas tanto en el interior como en el exterior de Anglo American Chile, Divisién Las
Toértolas (sector la isla, mineroducto, tranque de relaves y barrio civico). Estas, debido a su
naturaleza y caracteristicas, han sido, en multiples ocasiones, objetivo de eventos
relacionados a disturbios, robos, protestas, incendios, filtraciones y derrames.

En este sentido, es fundamental considerar la adquisicién no solo de una caseta de
seguridad, sino de cuatro, con el objetivo de ubicar cada una en las zonas de mayor riesgo.
Esto permitird mitigar los incidentes mediante la presencia de guardias de seguridad, al
tiempo que se garantiza la supervision efectiva por parte del personal encargado de operar
los drones en cada area.

Tabla 39: Resumen de adquisiciones y costos de equipamiento de seguridad.

ITEM CANTIDAD PROVEEDOR PRECIO
Caseta 4 iGPro $3.560.000
Panel Solar 4 Fersontec $471.960
TOTAL $4.031.960

Fuente: Proveedores y presupuesto interno.

Dado que la empresa iGPro ofrece el servicio de despacho e instalacién eléctrica, es
relevante sefialar que este tiene un valor de $450.000. Por ende el valor total de la compra
incluyendo los paneles solares y los servicios mencionados anteriormente, asciende a
$4.481.960 tal como se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 40: Resumen total de las adquisiciones y servicios prestados.

TOTAL $4.481.960

Fuente: Proveedores y presupuesto interno.
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En conclusion, el redisefio del centro de control es crucial para garantizar una supervision
eficiente y en tiempo real de las grabaciones que realiza el dron. No obstante, no es
necesario reestructurar ni modificar las oficinas de Somacor, ya que la infraestructura del
centro de monitoreo CCTV, junto con los equipos y accesorios vinculados al dron, es
completamente compatible con los sistemas operativos existentes, permitiendo su
integracion sin requerir ajustes y costos adicionales (ver figura 17).

Figura 17: Personal de Somacor en el centro de monitoreo CCTV.

Fuente: Somacor Chile (2025). Gestion de CCTV (Circuito cerrado de television).
https://somacorchile.cl/nuestros-servicios/sequridad-privada,


https://somacorchile.cl/nuestros-servicios/seguridad-privada/
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4.4 - Verificar (check).

Para evaluar el impacto positivo que ha tenido la incorporacion de drones en el
fortalecimiento de la seguridad y la optimizacion de la eficiencia operativa, se llevara a cabo
un monitoreo mensual utilizando indicadores clave de desempefio (KPIs). Este proceso
permitird analizar la eficacia de los drones en la reduccién de incidentes de robo, la
disminucién de interrupciones operativas y la mitigacidon de sanciones o multas derivadas de
incumplimientos normativos. Los datos recopilados antes y después de la implementacion
seran comparados para medir el grado de alcance de los objetivos planteados, centrados en
mejorar la seguridad, garantizar la continuidad de las operaciones y asegurar el
cumplimiento regulatorio.

> Disminucién del numero de robos.

En el dltimo ano, se han registrado aproximadamente tres incidentes de robo en las
inmediaciones de Anglo American Chile, Division Las Tortolas, lo que ha generado
preocupacion respecto a la seguridad y continuidad de las actividades. Ante este panorama,
se proyecta que la incorporacién de tecnologia avanzada, especificamente drones de alta
resolucidn y visién térmica, permitird una disminucién significativa en el nimero de robos.

Dado el nivel superior de innovacion que ofrecen estos dispositivos en comparacién con el
equipamiento y las herramientas actuales, se ha definido una meta ambiciosa de reducir los
incidentes en casi un 60%.

Este ambicioso desafio se planted considerando el significativo impacto que ha tenido la
incorporacion de drones en la Region Metropolitana, particularmente en comunas como
Vitacura, Recoleta, Providencia, La Reina, Nufioa, Lo Espejo, El Bosque y La Pintana.

Los resultados han sido tan favorables para la ciudadania que, a través de diversas
plataformas de comunicacion y medios informativos, la Subsecretaria de Prevencién del
Delito, informd que la implementacion del sistema de televigilancia aérea ha permitido la
detencion de mdas de 6.000 personas en un total de mas de 52.000 horas de vuelo. Esto
demuestra la alta eficiencia de estos equipos en el ambito de la seguridad.
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Por otro lado, la Municipalidad de Lo Barnechea ha decidido sumarse al éxito obtenido por
otras comunas con la implementacion de equipos aéreos, no queriendo quedar al margen de
los avances tecnoldgicos. En este sentido, destacan que la incorporacion de estos dispositivos
ha logrado reducir en un 50% los delitos dentro de la comuna. Se trata de la implementacién
de cinco drones térmicos, con un alcance de hasta un kilémetro, los cuales permiten realizar
vigilancia nocturna en areas con escasa iluminacion.

Un aspecto relevante de la geografia de la comuna es que se encuentra entre las areas con
mayor cantidad de cerros en la capital, lo cual complica las labores operativas para rastrear y
detener a los delincuentes. Esta caracteristica geografica guarda similitudes con el terreno de
la Division Las Tortolas, ya que también estd rodeada de cerros y quebradas, lo que dificulta
el acceso y las operaciones de seguridad realizadas por la empresa contratista Somacor.

En conclusidn, dado que la implementacion de drones con alta resolucion y visién térmica ha
logrado reducir la incidencia delictiva en un 50%, resulta razonable plantear una meta
ambiciosa que aspire a disminuir dichos eventos en un 60%, tal como se propuso
inicialmente.

Esta iniciativa refleja la confianza en el alto potencial de impacto que estos drones pueden
tener en la optimizacién de la seguridad operativa.

- Nombre del KPI: Tasa de incidentes de robo.

- Férmula:

N° de robos reportados en el periodo
Total de dias operativos en el periodo

x 100

Tasa de incidente de robo =
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Dado que los eventos ocurrieron a lo largo de un afio, se deben considerar 365 dias

operativos en ese periodo.

Tasa de incidente de robo = % x100 = 0.82%

- Métricas claves para monitorear:

Posteriormente, para calcular una reduccién del 60% en la tasa de incidentes de robo en la
que se obtuvo un (0.82%), se utilizara la siguiente férmula:

o % de reduccit
Nueva tasa de incidente de robo = Tasa actual x (1 — =)

Al reemplazar los valores en la férmula, se obtiene:

Nueva tasa de incidente de robo = 0,82 % x (1 -% = 0.328%

Una vez obtenida la nueva tasa de incidentes de robo, es necesario entender lo siguiente: Si
en un afio ocurren 3 robos (equivalentes al 0.82% de los incidentes), se debe calcular

cuantos robos ocurririan con una tasa del 0.328%.

Tasa de incidente de robo = ( 03208 )x365 = 1.2=1

Con la implementacidon del dron y la reduccion del 60%, se estimaria que ocurririan
aproximadamente 1 robo por afio. Esto representa una disminucidn significativa respecto a
los 3 robos iniciales.
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> Disminucién de multas y fracciones derivadas de incumplimientos normativos.

La compaiia ha recibido tres sanciones en el Ultimo afio por incumplir normativas
ambientales y no implementar medidas adecuadas para la proteccion de la flora y fauna,
reguladas por el Ministerio de Medio Ambiente (MMA), el Servicio de Evaluacién Ambiental
(SEA) y el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN). Para reducir estas
infracciones, se prevé que la implementacidon de drones sea clave. Ademas, se fijara como
objetivo una meta ambiciosa de reducir las multas y sanciones en un 60%.

Nombre del KPI: Tasa de incidentes de multas y sanciones.

Féormula:

.. N° de multas reportadas en el periodo
Tasa de incidentes de multas = i Lo 100
Total de dias operativos en el periodo

Dado que los eventos ocurrieron a lo largo de un afio, se deben considerar 365 dias

operativos en ese periodo.

Tasa de incidente de multas = % x100 = 0.82%

- Métricas claves para monitorear:

Para calcular una reduccion del 60% en la tasa de incidente de multas en la que se obtuvo un

(0.82%), se utilizara la siguiente féormula:

.. % de reducciéon
Nueva tasa de incidente de multas = Tasa actual x (1 — OT)
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Al reemplazar los valores en la formula, se obtiene:

Nueva tasa de incidente de multas =0.82 % x (1 - % =0.328%

Una vez obtenida la nueva tasa de incidentes de robo, es necesario entender lo siguiente: Si
en un afio Anglo American Chile ha sufrido 3 multas (equivalentes al 0.82% de los
incidentes), se debe calcular cuantos robos ocurririan con una tasa del 0.328%.

Tasa de incidente de multas = (%) x365 = 1.2=1

Los resultados obtenidos mediante los indicadores clave de desempefio (KPI) y la meta de
reduccién del 60% respaldan la viabilidad de implementar drones en las operaciones. Se
proyecta que esta estrategia permitird reducir las sanciones a aproximadamente una por
afio, lo cual es un avance significativo considerando la naturaleza inherente de las
operaciones mineras, donde resulta imposible eliminar completamente los incidentes.
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> Detencion de las operaciones.

Con respecto a las detenciones operacionales ha sufrido Divisién Las Tortolas, durante el
ultimo ano se han registrado dos detenciones operativas, ambas evitables si se invierta en
mejores tecnologias. Las interrupciones, de 24 horas y 1 hora, respectivamente, resultaron
en una pérdida econdmica significativa de aproximadamente $5.461.914.400. Estas
detenciones han generado preocupacion sobre la continuidad de las operaciones y su
impacto en la productividad. En respuesta, se proyecta que la implementacion de drones de
alta resolucién reducira considerablemente las detenciones. Gracias a su avanzada
tecnologia, se establece una meta de reducir estas interrupciones en un 60%, confiando en
que los drones optimizardn la continuidad operativa y mejoraran la eficiencia general.

Nombre del KPI: Tasa de detenciones operacionales

Féormula:

N° de detenciones operacionales en el periodo ) x 100

Tasa de detenciones operacwnales = ( Total de dias operativos en el periodo

Dado que los eventos ocurrieron a lo largo de un afio, se deben considerar 365 dias
operativos en ese periodo.

Tasa de detenciones operacionales = (%) x 100 = 0.54 %
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- Meétricas claves para monitorear:

Para calcular una reduccidn del 60% en la tasa de detenciones operacionales en la que se
obtuvo un (0.54%), se utilizara la siguiente férmula:

% de reduccion )

Nueva tasa de detenciones operacionales = Tasa actual x (1 — 100

Al reemplazar los valores en la férmula, se obtiene:

60

Nueva tasa de detenciones operacionales = 0.54% x (1 — —5) = 0.216%

Una vez obtenida la nueva tasa de detenciones operacionales, es necesario entender lo
siguiente: Si en un afo Anglo American Chile ha sufrido 2 detenciones operacionales
(equivalentes al 0,54% de los incidentes), se debe calcular cuantos robos ocurririan con una
tasa del 0.216%.

Q
[

Nueva tasa de detenciones operacionales = ( 0i20106 )x365 = 0.79

La implementacién de drones de alta resolucion, respaldada por los indicadores clave de
desempeiio (KPIs) y una meta de reduccion del 60%, podria reducir las detenciones
operativas de dos a aproximadamente una por afio. Aunque eliminar completamente estos
incidentes es poco probable debido a la complejidad de las operaciones mineras, esta
tecnologia permitira minimizar su frecuencia e impacto, optimizando la continuidad
operativa y reduciendo las pérdidas econémicas asociadas.
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4.5.- Actuar (Act)

Tras la implementacion de la mejora, se procedera a documentar detalladamente los nuevos
procedimientos y a estandarizar el proceso, asegurando su consistencia y sostenibilidad a
largo plazo. Este esfuerzo no solo busca consolidar las mejoras actuales, sino también sentar
las bases para la replicabilidad del modelo en otras areas operativas de la organizacién, o
bien en otras divisiones de la compaifiia.

Ademas, se mantendra un enfoque continuo en la identificacion de oportunidades de
mejora adicionales, priorizando la optimizacién de otros flujos de trabajo criticos.

Asimismo, se propone el uso de drones como una herramienta estratégica para la inspeccién
de zonas industriales. Gracias a su avanzada tecnologia, estos equipos podran identificar
ruidos anormales en maquinarias, prever posibles fallas operativas y detectar amenazas de
incendio mediante su capacidad de capturar imdgenes de alta resolucidn y datos en tiempo
real. Estas capacidades no solo potenciardn la prevencidén de riesgos, sino que también
contribuiran a un enfoque mads proactivo en el mantenimiento preventivo, asegurando la
continuidad y confiabilidad de los procesos.
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El siguiente diagrama (ver figura 18) de procesos representa el procedimiento actual llevado
a cabo por el equipo de seguridad de la empresa Somacor en sus operaciones.

Figura 18: Procedimiento de sequridad antiguo empresa Somacor.

Entrada
Control de
acceso
I
Meonitoreo de Patrullaje de
Seguridad areas

l I
Observacién de

camaras de
seguridad

M j o

Respuesta a
incidentes

}

Elaboracion de
reportes

}

Fin del turno

Inspeccién en

vehiculo Rondaje a pie

Fuente: Diagrama de flujo antiguo de las actividades y labores de la empresa Somacor.

Si bien estas actividades cumplen con las necesidades basicas de vigilancia, dependen
significativamente de la intervencién humana, lo que limita la cobertura, eficiencia y
capacidad de respuesta ante situaciones criticas.
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Figura 19: Procedimiento de sequridad actualizado empresa Somacor.

Entrada
Control de
acceso
J
Monitoreo de Patrullaje de
Seguridad dreas

} ;

Observacion de
camaras de
seguridad

S | : | o

Respuesta a
incidentes

}

Elaboracion de
reportes

l

Fin del turno

Inspeccién en . . Operacion de
: Rondaje a pie
vehiculo drones

Fuente: Nuevo diagrama de flujo correspondiente a las actividades y labores de la empresa Somacor.

Ante los avances tecnoldgicos y las crecientes demandas de seguridad, se implementara el
uso de drones de alta resolucidn para optimizar tareas clave, como la vigilancia de areas
extensas, la deteccion temprana de anomalias y la identificacion de incidentes en tiempo
real. Esta innovacion reducird los tiempos de patrullaje y mejorard la precision en la

recopilacién de informacion, transformando significativamente el enfoque actual de las
operaciones de seguridad.
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4.6.- Indicadores de control de gestidon o comparativa de analisis de criticidad.

Las siguientes tablas presentan el analisis de criticidad considerando la implementacion del
proyecto de mejora, enfocandose en como la introduccién de drones y tecnologias
avanzadas contribuye a mitigar riesgos criticos. Estos avances no solo incrementan la
seguridad, sino que también optimizan los procesos de inspeccién y monitoreo, reforzando
significativamente la continuidad operacional de Anglo American, Divisidn Las Tortolas.

Ademas, el analisis comparativo de la criticidad permite identificar de manera proactiva los
nuevos riesgos emergentes que deberan gestionarse en el tiempo.

Problema general: Falta de seguridad y continuidad operacional de Anglo American, Divisidon
Las Tortolas.

> Antes de la solucidn:

Tabla 41: Andlisis de criticidad actual.

Problema Frecuencia Consecuencia Criticidad

1.- Regulacion y
supervision 3 5
ambiental deficiente.

2.- Falta de monitoreo
adecuado y carencia en

3 5
los sistemas de deteccion
temprana.
3.- Robo de materiales,
2 3 6

equipos y activos fijos.

Fuente: Andlisis de criticidad de los problemas actuales en Anglo American Chile.
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> Después de la solucidn:
Tabla 42: Analisis de criticidad después de la solucion.

Variacion de

Problema Frecuencia Consecuencia Criticidad criticidad
1.- Regulacion y
supervision ambiental 1 2 -86,70%
deficiente.
Variacion de
Problema Frecuencia Consecuencia Criticidad criticidad
2.- Falta de monitoreo
adecuado y carencia en
- [0)
los sistemas de 1 2 86,70%
deteccién temprana.
Variacion de
Problema Frecuencia Consecuencia Criticidad criticidad
3.- Robo de materiales,
1 -88,80%

equipos y activos fijos.

Fuente: Comparativa de andlisis de criticidad.

En conclusién, la implementacién de soluciones tecnolégicas, como el uso de drones, ha
demostrado ser altamente efectiva en la mejora de diversos aspectos criticos dentro de las
operaciones. En particular, la regulacion y supervision ambiental deficiente, asi como la
carencia de sistemas de deteccion temprana, experimentaron una reduccion del 86,70% en
su criticidad.

De manera similar, el robo de materiales, equipos y activos fijos mostré una disminucion del
88,80% en la criticidad. Estos resultados evidencian una significativa mejora en la gestién de
riesgos y en la eficiencia operativa, reflejando el impacto positivo de las mejoras
implementadas.
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CAPITULO 5: ANALISIS COSTOS BENEFICIO

En este capitulo se presentara un andlisis detallado de los costos asociados a la propuesta de
implementar tecnologia avanzada orientada a mejorar la seguridad y garantizar Ia
continuidad operacional en Minera Anglo American, Division Las Tértolas. El andlisis
abarcara los distintos aspectos econdmicos vinculados directamente con la solucion
planteada en los capitulos previos, destacando ademas los beneficios esperados de su
implementacion.

5.1.- Analisis de Costos de la Propuesta.

Para llevar a cabo el andlisis de los costos asociados a la propuesta, a continuacion se
desglosardn diversos conceptos, incluyendo la adquisicién de los drones, su mantenimiento
preventivo, asi como los gastos relacionados con los operadores que participaran en el
proyecto. Este Ultimo aspecto implica una serie de costos adicionales, tales como la
capacitacion, obtencidn de licencias y otros gastos asociados.

5.1.1.- Costos de Importacion de Piezas.

En el capitulo 4 se llevd a cabo una comparaciéon entre varios modelos de drones,
seleccionandose tres unidades de alta gama, especificamente disefiadas para el sector
minero/industrial, que ofrecen diversas ventajas en comparacion con otras opciones
disponibles en el mercado.

Tras un analisis exhaustivo, se determind que la opcidn mas adecuada es el dron Matrice
350 RTK, ya que este equipo es fundamental para optimizar la eficiencia en las tareas de
inspeccién y monitoreo.

Debido a la extensidn del terreno, se considera necesario contar con tres drones para cubrir
toda el area mediante distintos turnos de vuelo. Asi, el costo inicial de la implementacién de
estos equipos tecnoldgicos se establece en:

Tabla 43: Adquisicion de drones.

Dron Precio Unitario Cantidad Monto total
Matrice 350 RTK $10.696.000 3 $32.088.000

Fuente: Valor de adquisicion de tres drones.
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5.1.2.- Costos de Mantencion.

El mantenimiento preventivo es crucial para asegurar el rendimiento éptimo del dron
Matrice 350 RTK, ya que contribuye a reducir las probabilidades de que ocurran tanto
eventos delictivos como interrupciones en las operaciones. Segun las recomendaciones del
fabricante, se debe realizar un mantenimiento preventivo y un reemplazo de bateria cada 18

meses.
Tabla 44: Costo de mantencidn preventiva.
MANTENCION PREVENTIVA MATRICE 350 RTK
Item Costo Cantidad Total
Mano de obra $320.000 3 $960.000
Cambio de bateria $999.900 3 $2.999.700

$3.959.700

Fuente: Valores de las mantenciones del equipo Matrice 350 RTK.

La tabla anterior detalla los costos asociados a las mantenciones programadas que deberan
realizarse en los tres drones adquiridos para el proyecto. Los valores incluyen, ademas, el
costo de las inspecciones, el reemplazo de piezas desgastadas o defectuosas, y las revisiones
del sistema operativo.

5.1.3.- Costos de Inscripcion.

Dentro de la normativa de utilizacidon de drones, la DGAC (Direccidon General de Aerondautica
Civil), exige la inscripcion de dominio en el Registro Nacional de Aeronaves del dron
conforme al ART. 38° “DERECHOS DE INSCRIPCION, CERTIFICACION Y OTRAS ACTUACIONES
DE LA DIRECCION GENERAL DE AERONAUTICA CIVIL”. Dicho costo depende de las
especificaciones de peso del equipo, por ende el dron Matrice 350 RTK debe pagar por
concepto de inscripcion:
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Tabla 45: Costo de inscripcidn dron.

INSCRIPCION MATRICE 350 RTK

Iltem Costo Cantidad Total
Inscripcion
equipo $89.504 3 $268.512

Fuente: Valor de la inscripcidn de tres drones en la DGAC.

5.1.4.- Costos de Capacitaciéon y Remuneracion.

Para llevar a cabo el proyecto, es indispensable contar con operarios que posean la licencia
correspondiente para el manejo de drones, otorgada por la DGAC. No obstante, es
fundamental que estos pilotos tengan un conocimiento profundo del entorno minero, ya
qgue se trata de un dmbito altamente especializado debido a sus condiciones geograficas y
caracteristicas Unicas.

Por esta razdn, en el capitulo “4.3 - Hacer (Do) - Capacitacion del personal”, se analizan
diversas estrategias y alternativas, incluyendo la posibilidad de contratar personal externo
con experiencia en la operacion de drones o capacitar a empleados propios para
desempeiiar este rol. Tras evaluar estas opciones, y considerando la necesidad de contar con
personal que comprenda plenamente las operaciones mineras y, al mismo tiempo, abordar
eficazmente la resistencia al cambio, se ha decidido capacitar a un grupo clave de
empleados de la empresa Somacor. Este enfoque tiene como objetivo que ellos reciban una
formacion especializada en el manejo de drones, contribuyendo de manera integral al éxito
del proyecto de mejora.

A continuacion, se detallan los costos asociados:

Operador de seguridad contratado por SOMACOR (empresa contratista que presta servicios
de seguridad en la Minera Anglo American Chile) capacitado por medio de un curso
profesional de manejo de dron en mineria aprobado por la DGAC (Direccidon General de
Aerondutica Civil de Chile), quien luego de la realizacién del curso, da una prueba
obteniendo su licencia profesional la que tiene una vigencia de 36 meses y su respectivo
diploma.
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Tabla 43: Costo de capacitacion dron.

CAPACITACION DRONE EXPLORA
ITEM COSTO CURSO | COSTO LICENCIA |COSTO DIPLOMA CANTIDAD TOTAL
Capacitaciéon 1 $100.000 $23.000 $5.637 16 $2.058.192

Fuente: Valores de la capacitacion en DRONE EXPLORA.

Ademas de la informacion presentada en la tabla anterior, es importante considerar que el
personal de la empresa Somacor recibe un salario promedio de $600.000 liquidos. No
obstante, tras completar la capacitacion como piloto novato de drones, este sueldo puede
incrementarse a $800.000. (Datos obtenidos de diversos portales de empleo como
chiletrabajos, LinkedIn, trabajando.com, entre otros).

Tabla 44: Sueldo piloto dron.

Nivel de Experiencia Sueldo Promedio
Profesional Novato $800.000

Fuente: Chiletrabajos.

La seleccidon del personal a capacitar se basard en aquellos colaboradores que hayan
demostrado un desempeiio sobresaliente en sus evaluaciones. Este enfoque permite a la
empresa brindar herramientas para el crecimiento profesional de sus empleados,
fomentando un mayor sentido de pertenencia. A su vez, esto refuerza el compromiso y la
gratitud de los trabajadores hacia la organizacién, al reconocer y potenciar el talento de
quienes se destacan.

Dado que las operaciones mineras son continuas y funcionan bajo un régimen 24/7, es
imprescindible establecer turnos que permitan la operacion de los drones tanto de dia como
de noche. Dicho esto, es importante destacar que el servicio de seguridad proporcionado
por la empresa contratista Somacor opera bajo un sistema de turnos 7x7 (dia y noche), con
jornadas de 12 horas continuas. Dada la naturaleza ininterrumpida de las operaciones
mineras, se ha establecido que para implementar la operacion de drones dentro de este
régimen horario sera necesario capacitar a un total de 16 pilotos.

La siguiente tabla resume lo expuesto previamente y resalta una informacién clave que se
implementard como medida estratégica. Se sabe que se adquirieron tres drones, lo que
requiere la contratacién de tres operadores, sin embargo, se considera necesario capacitar a
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un operador adicional por cada turno, ya que esto garantizara un respaldo (backup) en caso

de eventualidades como licencias, permisos, vacaciones, entre otras.

Turno

Turno A
Turno B
Turno C
Turno D

Fuente: Estrategia de incorporar backup para los servicios de seguridad y orden.

Horario
Dia (12 horas)
Noche (12 horas)
Dia (12 horas)
Noche (12 horas)

Cantidad de pilotos

3

w w w

Tabla 45: Turnos servicio de seguridad.

Observaciones

1 (backup)
1 (backup)
1 (backup)
1 (backup)

Los costos asociados a las remuneraciones correspondientes son:

> Operador empresa Somacor.

Previo a la capacitacién como piloto de dron en mineria, el colaborador en su labor de

encargado de seguridad tiene un sueldo liquido promedio de $600.000, por ende si se

simula su sueldo bruto, este seria aproximado a $725.820.

Fecha: 08-12-2024

UTM: 67.294
UF: 38.350
Tope imponible: 3.133.157
Tope imponible (seguro cesantia): 4.705.489
Base imponible: 660.820
Base imponible (seguro cesantia): 660.820
Base tributable: 535.000
Haberes Descuentos
Haberes impeonibles AFP (10%): 66.082
Sueldo base: 528.656 Comisi6n AFP capital (1,44%): 9.516
Gratificacion: 132.164 Descuento seguro cesantia: 3.965
Fonasa (7%): 46.257
Haberes no imponibles
Colacion: 35.000
Movilizacién: 30.000
Total haberes: 725.820 Total descuentos: 125.820
Liquido a pagar: 600.000

Liguidacion de sueldo calculada a partir de la informacién proporcionada en el formulario de sueldo liquido. Los datos mostrados son referenciales y podrian ser distintos dependiendo de las

variables que se consideren.

Fuente: https.//www.calcular.cl/como-calcular-sueldo-liquido-chile.html

Una vez que se realiza la capacitacion y posterior obtencién de la licencia de piloto de dron,

su sueldo puede tener un incremento de $800.000 liquidos, es decir, su sueldo bruto

promedio seria de $972.856.
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Fecha: 08-12-2024

UTM: 67.294
UF: 38.350
Tope imponible: 3.133.157
Tope imponible (seguro cesantia): 4.705.489
Base imponible: 907.856
Base imponible (seguro cesantia): 907.856
Base tributable: 735.000
Haberes Descuentos
Haberes imponibles AFP (10%): 90.786
Sueldo base: 726.285 Comision AFP capital (1,44%): 13.073
Gratificacion: 181.571 Descuento seguro cesantia: 5.447
Fonasa (7%): 63.550
Haberes no imponibles
Colacién: 35.000
Movilizacion: 30.000
Total haberes: 972.856 Total descuentos: 172.856
Liquido a pagar: 800.000

Liquidacién de sueldo calculada a partir de la informacién proporcionada en el formulario de sueldo liquido. Los datos mostrados son referenciales y podrian ser distintos dependiendo de las
variables que se consideren.

Fuente: https://www.calcular.cl/como-calcular-sueldo-liquido-chile.html!

Por ende si realizamos un resumen de lo descrito anteriormente, el sueldo bruto del
colaborador de SOMACOR previo a la capacitacion es de $725.820 y luego de la capacitacion
es de $972.856, por ende, estamos hablando de un incremento de $247.036, en otras
palabras, es aproximadamente un 34% de aumento.

Tabla 46: Aumento de sueldo.

) Sueldo previo Sueldo post ) .
Profesional L L Diferencia % de aumento
capacitacion capacitacién
Piloto SOMACOR $725.820 $972.856 $247.036 34,04%

Si consideramos solamente el incremento como parte del proyecto, mensualmente el costo
adicional pagado a su sueldo previo a la capacitacion es de:

) ) Aumento de sueldo por
Cantidad de pilotos o Costo total mensual
capacitacion

16 $247.036 $3.952.576

Fuente: https://www.calcular.cl/como-calcular-sueldo-liquido-chile.html|
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Otro de los puntos que se incorporara en el proyecto, es la adquisicion de infraestructura
para el resguardo de los operadores de drones. Para ello estan consideradas 4 casetas dado
que se distribuiran en los diferentes puntos criticos definidos en la minera.

La incorporacién de estas casetas se realiza solo una vez y el costo asociado es de:

Tabla 47: Costos de infraestructura.

ITEM CANTIDAD |PROVEEDOR PRECIO UNITARIO TOTAL
Caseta 4 iGPro $890.000 $3.560.000
Panel Solar 4 Fersontec $117.990 $471.960
Despacho 1 - $450.000 $450.000
TOTAL $4.481.960

Fuente: Caseta de Vigilancia iGpro 160x160x230CM
https.//www.igpro.cl/product/caseta-de-vigilancia-150x150-cm/?gad_source=1&qclid=Cj0KCQiAgq-u9BhCjARISANLj-s10t2fZ1
T2bPXYmmkLi J6xBDoDwikoXEokSIUO9wPKalwnTfZhQmMaAqUKEALwW wcB

5.1.5.- Resumen de los costos totales del proyecto.

El costo total estimado para la implementacién de drones Matrice 350 RTK para apoyar con
la labor de seguridad en la Minera Anglo American, Divisién Las Tortolas es el siguiente:

Tabla 48: Resumen de los costos totales del proyecto.

Item Especificacidn Cantidad Costo Unitario | Costo Total
Equipo Matrice 350 RTK | Se renueva cada 5 afios. 3 $10.696.000  $32.088.000
Mantenimiento preventivo Se realiza luego de 18 meses. 3 $1.319.900 $3.959.700
Inscripcion equipo Se realiza solo 1 vez. 3 $89.504 $268.512
Capacitacion Se realiza solo 1 vez. 16 $100.000 $1.600.000
Licencia Se renueva cada 36 meses. 16 $23.000 $368.000
Certificado Se renueva cada 36 meses. 16 $5.637 $90.192
Aumento sueldo personal Considera 12 meses de trabajo. 16 $247.036  $47.430.912
Infraestructura (casetas) Se compra solo 1 vez. 4 $890.000 $3.560.000
Panel eléctrico Se compra solo 1 vez. 4 $117.990 $471.960
Despacho caseta Se paga solo 1 vez. 1 $450.000 $450.000

TOTAL $90.287.276


https://www.igpro.cl/product/caseta-de-vigilancia-150x150-cm/?gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAq-u9BhCjARIsANLj-s1Ot2fZ1T2bPXYmmkLi_J6xBDoDwikoXEokSlUO9wPKalwnTfZhQmMaAgUKEALw_wcB
https://www.igpro.cl/product/caseta-de-vigilancia-150x150-cm/?gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAq-u9BhCjARIsANLj-s1Ot2fZ1T2bPXYmmkLi_J6xBDoDwikoXEokSlUO9wPKalwnTfZhQmMaAgUKEALw_wcB
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Considerando una puesta en marcha contemplada por 12 meses, los costos asociados al
proyecto de mejora se traducen en $90.287.276, considerando todos los detalles ya sean
minimos para poder llevar a cabo la operacién de forma regularizada por las entidades
nacionales encargadas de la aeronautica nacional (DGAC), contemplando diversas
alternativas ya sea de equipo, centros de capacitacion, personal a cargo, lo cual nos permitié
tomar decisiones basadas en hechos reales, donde se estudid caracteristicas y costos
buscando el punto de equilibrio entre ambos items.

5.1.6.- Andlisis de beneficios.

La implementacion de drones Matrice 350 RTK en el dambito de la seguridad en la Minera
Anglo American, promete generar una serie de beneficios fundamentales para el correcto
funcionamiento en las dependencias, ligados a la seguridad, cuidado ambiental y
continuidad operacional.

El beneficio mas grande que se genera con la implementacién de esta tecnologia es la
disminucién de incidentes en las dependencias, puesto que el promedio de desmanes en la
actualidad es de 3 eventos por afio.

A continuacion podemos ver que la tasa de incidente de robo actualmente es de un 0,82%
(considerando un afio):

Tasa de incidente de robo = % x100 = 0.82%

Mientras que al aplicar la solucién evaluada en el proyecto, esta tasa de incidente se ve disminuida
siendo:

60

Nueva tasa de incidente de robo = 0,82 % x (1 “Too) = 0.328 %
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Lo que finalmente se traduce en que al afio disminuira de 3 incidentes a solo 1:

0.328
100

Tasa de incidente de robo = ( )x365 = 1.2=1

Econdmicamente hablando, el tener 3 incidentes por afio, implica pérdidas de
aproximadamente $85.204.000, y al poner en marcha la implementacion de la solucidn,
disminuiria a 1 evento por afio, provocando un ahorro de $56.802.667 tal como se muestra

en la tabla a continuacion:

Tabla 49: Ahorro implementando la solucion.

Pérdidas Cantidad de Pérdidas post  Cantidad de incidentes A

orro
actuales incidentes solucién post solucion
$85.204.000 3 $28.401.333 1 $56.802.667

Fuente: Tasa de incidente de robo.

Por otro lado, entre los beneficios adicionales que ofrece la solucién se encuentra la
reduccién de multas medioambientales. En el ultimo afio, se registraron tres sanciones
debido al incumplimiento de las normativas de protecciéon de la flora y fauna. A
continuacién, se presentan los indicadores clave de desempeiio (KPI), los cuales evidencian
una disminucion significativa de estas infracciones tras la implementacidn de drones, con el
objetivo de alcanzar una reduccion del 60%.

Tasa de incidente de multas =% x100 = 0.82%

Luego de aplicar la férmula de tasa de incidentes y obtener un 82%, se realiza la nueva tasa

de incidentes en multas:

60

Nueva tasa de incidente de multas = 0,82 % x (1 - <oo) = 0.328 %
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Se concluye que la aplicacion de sanciones se reduciria a 1 por afio.

0.328
100

Tasa de incidente de multas = ( )x365 = 1.2=1

En término de dinero, actualmente hay una pérdida de $3.993.660.000, sin embargo al
aplicar la solucién propuesta en este proyecto, se generara un ahorro de $2.662.440.000
puesto que de 3 sanciones disminuiria a 1 multa en el afio.

Tabla 50: Ahorro implementando la solucion

o Cantidad o Cantidad de
Pérdidas Pérdidas post o
de . incidentes post Ahorro
actuales o solucion .
incidentes solucidn
$8.164.080.000 3 $2.721.360.000 1 $5.442.720.000

Fuente: Tasa de incidente de multas.

En lo que respecta a la detencién de las operaciones, en el ultimo afo, ha ocurrido en 2
ocasiones, y al igual que las problematicas anteriores se puede identificar la disminucién de
eventos a través de los siguientes KPI’s:

Tasa de detenciones operacionales = 32? x100 = 0.54%

Una vez aplicada la férmula, obtenemos un 0,54%, y reemplazando ese porcentaje en la
nueva tasa de detenciones operacionales queda:

60

Nueva tasa de detenciones operacionales = 0,54 % x (1 “Too) = 0.216 %
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Dando como resultado final que de 2 detenciones operacionales, solo habra 1 anualmente
luego de incorporar la solucion:

0.216
100

Tasa de detenciones operacionales = ( )x365 = 0,79=1

En cuanto a la reduccion de costos, se observa que:
Tabla 51: Ahorro implementando la solucion.

Pérdidas  Cantidad de Pérdidas post Cantidad de incidentes post A
orro
actuales incidentes solucion solucion

$23.175.750 2 $11.587.875 1 $11.587.875

Fuente: Nueva tasa de detenciones operacionales.

Por lo tanto al pasar de 2 detenciones en la operacién a solo 1 anualmente existird un ahorro
de $11.587.875-
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A continuacién se presenta un resumen de los beneficios econédmicos que trae la
incorporacién de drones en las actividades de monitoreo y seguridad en la minera:

Tabla 52: Resumen de los beneficios econdmicos de la solucion.

Problemas Pérdidas actuales  Ahorro post solucion

- Falta de monitoreo adecuado y carencia

. o, $85.204.000 $56.802.667
en los sistemas de deteccidn temprana.
- Regulacidn y supervisiéon ambiental
e $8.164.080.000 $5.442.720.000
deficiente.
- Robo de materiales, equipos y activos
fijos. Destruccién de oficinas
. . $23.175.750 $11.587.875
pertenecientes tanto a contratistas como
a Anglo American Chile.
$8.272.459.750 $5.511.110.542

Fuente: Resumen de los beneficios econdmicos.

A través de la solucién planteada a lo largo de este informe, econdmicamente podemos
observar que se genera un ahorro en incidentes de $5.511.110.542.
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5.1.7.- Costo - Beneficio

La féormula de costo-beneficio es una herramienta utilizada para evaluar la viabilidad del
proyecto, permitiendo tomar la decision mas adecuada sobre su implementacion. Para ello,
se comparan los beneficios esperados con los costos asociados, facilitando un andlisis

fundamentado.

, . . Beneficios Totales
Formula de Costo — Beneficio = L
Costos Totales

Al sustituir los costos del proyecto, el resultado obtenido es:

. . . _ 5511.110.542
Formula de Costo — Beneficio = —5 —=-="-= = 61.03

El resultado obtenido es 61.03, lo que, de acuerdo con el indice de costo-beneficio (ICB),
indica una alta rentabilidad del proyecto. Un valor superior a 1 (ICB > 1) demuestra que los
beneficios superan significativamente a los costos. Dado que este resultado es
considerablemente mayor a 1, se confirma la viabilidad del proyecto y se respalda su
implementacion, evidenciando una relacién altamente favorable entre beneficios y costos.
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CONCLUSION

En la actualidad, la empresa Anglo American es lider en la industria minera, teniendo como
objetivo desarrollar y realizar operaciones mineras duraderas, rentables, social vy
ambientalmente responsable, sin embargo hoy en dia se enfrentan a un gran desafio para
llegar a cumplir dichos objetivos, puesto que existe la necesidad urgente de mejorar la
seguridad y la eficiencia operativa, dado que se han visto envueltos en una serie de eventos
gue no solo perturban la seguridad y bienestar de sus trabajadores, sino que también
provocan gran dafo a las instalaciones y en consecuencia a la operacion, lo cual ha
provocado grandes pérdidas a nivel econdmico y estructural, es por ello que para mitigar
dicha problematica, se propone la implementacion de drones como una solucién innovadora
gue optimizard las rondas de inspeccion, permitiendo una cobertura geografica mas precisa
y eficiente, reduciendo la dependencia de desplazamiento ya sea a pie o en vehiculo. Con
ello se busca tener mayor amplitud visual y por lo tanto poder reaccionar mas rapidamente
frente a disturbios o eventos provocados en las dependencias.

Para identificar el éxito del proyecto, se han identificado varios desafios a superar, es por
ello que se realizd un estudio exhaustivo, reuniendo informacidn confiable en entidades que
formaran parte del proceso, entre ellos la DGAC (Direccidn General de Aviacion Civil),
encargados de la certificacion tanto para pilotos como para la inscripcién de los drones.

Por otra parte se analizaron diversas posibilidades de equipos, haciendo la comparativa
entre caracteristicas versus precios, y se selecciond un dron que cumple a cabalidad el
objetivo, siendo un elemento clave para el proyecto de mejora, a su vez se determiné que el
personal involucrado en el proyecto seran empleados destacados de la empresa
permitiéndoles ser capacitados para manejo de dron en mineria, dando paso a su
crecimiento profesional, entregando herramientas claves para su desarrollo, y por otra parte
se busca que el colaborador tenga sentido de pertenencia en la empresa, teniendo claridad
gue esta herramienta traerd consigo grandes beneficios y por sobre todo seguridad laboral.

En resumen, el proyecto nos da conocer los diversos aspectos que se deben evaluar a la
hora de generar una mejora, puesto que hay que saber conjugar caracteristicas cualitativas y
cuantitativas, y en este caso en particular, se demuestra con hechos los grandes beneficios
gue trae la incorporacion de los drones en la operacion de seguridad, ya que los porcentajes
de criticidad disminuyen enormemente con respecto al periodo previo a la incorporacién de
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estos, y en términos monetarios, queda demostrado a través del andlisis costo - beneficio
gue el proyecto es técnicamente viable y econdmicamente rentable para su desarrollo.

Finalmente el proyecto va en concordancia con la misidn, visidon y objetivos de la empresa,
quienes llevan abanderado el slogan “En Anglo American estamos reinventando la mineria
para mejorar la vida de las personas”, y la incorporacién de herramientas que permitan
resguardar la seguridad es un gran hito, dado que esta ultima es uno de los derechos que
tenemos como personas.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

Drones con IA para la prevencién de incendios:

El pasado 22 de diciembre de 2023, ocurrié un incendio en el Cerro San Cristébal, afectando
la flora y fauna del lugar, ademas de poner en riesgo la vida humana; es por ello, que dentro
de las soluciones que se han planteado, se encuentra el uso de drones con inteligencia
artificial que pueden detectar a cualquier hora y bajo diversas condiciones climaticas la
iniciacion de incendios forestales causados por vandalismo.

Portal Agro Chile / Grupo Prensa Digital. (2023, diciembre 23). Drones con IA para la
Prevencién de Incendios. Una solucidn para cuidar nuestro Cerro San Cristébal. Portal Agro
Chile; PortalAgroChile. Drones con IA para la Prevencion de Incendios. Una solucidn para
cuidar nuestro Cerro San Cristébal - Portal Agro Chile

Sistema de Vigilancia Mévil con drones en Santiago de Chile:

Existen regiones donde debido al vandalismo y delincuencia, se implementd un sistema de
vigilancia con drones equipados con cdmaras de alta definicion los que transmiten en vivo lo
captado, ademas estos estdn conectados a la sala de control de la Intendencia, de
Carabineros, de la PDI y de las Municipalidades

Urbanas, O. (2019, marzo 20). Sistema de Vigilancia Mévil con drones en Santiago de Chile.
RPAS Drones; RPAS-DRONES. Sistema de Vigilancia Mévil con drones en Santiago de Chile

Chile aumentara el uso de drones para tareas de seguridad ciudadana:

Actualmente dado el éxito en el uso de drones con fines de seguridad, es que en Chile se
implementaron 42 drones para combatir el narcotrafico, y la delincuencia, todo en
coordinacién del Ministerio Publico con los diferentes municipios.

Aranguiz, O. E. (2021, febrero 3). Chile aumentara el uso de drones para tareas de
seguridad ciudadana. Revista Defensa InfoDefensa.
https://www.infodefensa.com/texto-diario/mostrar/3125792/chile-aumentara-drones-tare

a s-seguridad-ciudadana
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Detienen a cinco sujetos por robo en dependencias de minera Anglo American:

Este es uno de los acontecimientos de robo que se reporté en prensa, y que involucra
directamente a Anglo American, dando como antecedente lo vulnerables que son ciertos
puntos de las dependencias.

Alegria, D. (2024, marzo 12). Colina: Detienen a cinco sujetos por robo en dependencias de
minera Anglo Amerlcan Chicureo Hoy

denC|as de-minera-an Io -american

Cémo operar un dron en Chile:

La Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) cred un espacio destinado a quienes
deseen especializarse en el monitoreo de un dron a nivel profesional, otorgando una licencia
que responde a los marcos legales de funcionamiento y operacion.

¢COMO OPERAR UN DRON EN CHILE? (s/f). Gob.cl. Recuperado el 13 de julio de 2024, de

;COMO OPERAR UN DRON EN CHILE? — DGAC | Direccion General de Aerondutica Civil
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