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Resumen Ejecutivo

La industria de la mineria ha estado en la constante busqueda de lograr mayores
grados de eficiencia, forzada por varios factores, uno de ellos es la incesante variacion del
precio de los minerales. Otro de los factores que empuja a las empresas mineras a ser cada
vez mas eficientes es que la calidad y la accesibilidad de las reservas mineraldgicas declina,
haciendo necesario el uso de técnicas mas complejas (y costosas) de extraccion y

procesamiento del mineral.

CAP Mineria, el principal productor del mineral de fierro de nuestro pais no estd
exento de todo esto, y actualmente se encuentra en un proceso de Transformacion Digital con
el objetivo de elevar su grado de digitalizacion para aumentar la eficiencia operacional de

sus procesos y acercar a la compaiiia a ser un producto de hierro de clase mundial.

La importancia del estudio radica principalmente en poder definir una estrategia
tecnologica para la empresa, de tal forma de establecer una hoja de ruta en la busqueda de la
maxima eficiencia y con ello aumentar en el mediano plazo el margen neto y por consiguiente

su EBITDA.

Se utiliza como referente tecnoldgico al principal productor de fierro del mundo, la

empresa minera Vale, quién se encuentra en el top de linea en lo que respecta a tecnologia.

Para el analisis de los procesos de la organizacion se utilizan herramientas de lean y
excelencia operacional, informacion que, cruzada con las iniciativas tecnoldgicas de Vale,
resulta en una propuesta preliminar de proyectos tecnoldgicos desde una perspectiva de las

tecnologias operativas (OT).

Para poder cuantificar el impacto de estos proyectos en la organizacion, se utiliza el
modelo de flujo de caja neto y posteriormente se realizard un ranking de los proyectos de

mayor a menor TIR.
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Del resultado de esta evaluacion, se determina que el primer proyecto que debe

implementar CAP Mineria es el de control avanzado en el drea de concentracion de todas sus

plantas. Finalmente, se proponen dos actividades para la gestiéon del cambio con fin de

asegurar el éxito de su implementacion.
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The mining industry has been constantly searching for greater degrees of efficiency,

the strength of several factors, the incessant variation in the price of minerals. Another point
of the factors that pushes the mining companies to be increasingly efficient that the quality
and accessibility of mineralogical reserves declines, the use of more complex techniques and
mineral processing.

CAP Mining, the main producer of iron ore in our country is not exempt from all this,
and is currently in a process of Digital Transformation with the aim of raising its digitization
degree to increase its operational efficiency of its processes and bring The company is a
world class iron product.

The importance of the study lies mainly in being able to define a strategy for the
company, the way to establish a roadmap in the search for maximum efficiency and in order
to increase in the medium term the net margin and therefore its EBITDA.

It is used as a technological reference to the world's leading producer, the small
company, who is at the top of the line when it comes to technology.

For the analysis of the processes of the organization lean tools and operational
excellence are used, information that, crossed with Vale technological initiatives, results in
a preliminary proposal of technological projects from a perspective of operational
technologies (OT).

In order to quantify the impact of these projects in the organization, the net cash flow
model is used and a ranking of the projects of the contribution is made mostly to the IRR of
the company to those with the lowest contribution.

The result of this evaluation results in the first project that CAP must implement.
Mining is the advanced control in the concentration area of all its plants. Finally, for this

project, two activities for change management are proposed.
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CAPITULO 1

Introduccion

Hoy en dia la tecnologia avanza a una velocidad exponencial y es el centro de la
llamada revolucion industrial 4.0. A pesar de esto existe un rezago tecnoldgico en la industria
en Chile y en especial en la mineria, debido principalmente a los grandes montos de inversion

y riesgos asociados.

La mineria tiene un rol protagénico en nuestro pais, teniendo un impacto directo en
el desarrollo de nuestra economia. En figura 1, se muestra la participacion que ha tenido la

mineria en el PIB de Chile.
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Figura 1: PIB del sector minero y su participacion en PIB nacional!

! Fuente: Consejo Minero -2018
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CAP Mineria (CAP) es una empresa chilena perteneciente a la industria de la mineria
de hierro y desarrolla sus operaciones dentro de la tercera y cuarta region (principalmente).
CAP es el principal productor de hierro de nuestro pais, produciendo el 99% de la produccion

nacional (fuente: Mineria en nimeros 2017, Consejo Minero).

En figura 2, se muestra la cantidad de produccion nacional de hierro versus la

produccion mundial entre los afios 2006 al 2017.
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Figura 2: Produccion de hierro mundial y de Chile entre 2006 y 20172

CAP tiene como objetivo estratégico convertirse en un productor de hierro “de clase
mundial”. Bajo esta premisa se ha creado en esta compafiia un area denominada
Transformacion Digital (TD), qué busca, de la mano de la tecnologia dar cumplimiento a los
objetivos estratégicos determinados por la alta gerencia.
Dentro del area de TD se afronta este desafio separando el mundo de las Tecnologias de la
Informacion (TI) con el de las Tecnologias Operativas (OT). Esta tesina aborda este desafio
desde una perspectiva del mundo OT, generando una linea de partida (linea base), junto con

la definicion de un proyecto tecnolodgico y su posible impacto en la organizacion.

2 Fuente: Consejo Minero -2018
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CAPITULO 2

Definicion y justificacion del tema

CAP mineria y las empresas mineras en general operan en un mercado altamente
competitivo, con bajos precios de venta de los minerales, haciendo que cada vez las
compaiiias deban hacer sus procesos mas eficientes.
En esta busqueda, CAP tiene la conviccion de que el uso de la tecnologia es vital para lograr
los 6ptimos operacionales y con ello lograr un alto aprovechamiento de sus activos, es aqui
donde aparecen conceptos como big data, advenced analitycs, inteligencia artificial, internet
de las cosas, entre otras. Todas estas herramientas tecnologicas buscan que las compaiias
sean mas eficientes, pero ;por donde comenzar en el camino de la busqueda de mayor
eficiencia?, ;qué procesos intervenir primero?, ;qué tecnologia ocupar?. Estas son algunas
preguntas que se busca dar respuesta en esta tesina, apuntando a la definicién de un proyecto
desde una mirada OT buscando impactar en la reduccion de los costos y con ello mejorar la
eficiencia de un proceso minero y establecer una linea base para la ejecucion de nuevos

proyectos tecnologicos.

A continuacion, se citan la vision, mision y objetivos estratégicos de la compaifiia, que

se alinean con los temas tecnoldgicos antes indicados:

Vision: “Ser una empresa minera de clase mundial, innovadora y referente en el
desarrollo de negocios sustentables, generando valor a sus accionistas, clientes, trabajadores

y comunidades de su entorno”

Mision: “Ser productor de pellets y concentrado magnético de alta ley, buscando en
forma permanente oportunidades de crecimiento y diversificacion de nuestros negocios,

contando con altos estandares de sustentabilidad y excelencia operacional.

3 Fuente: CAP Mineria.
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Objetivo Estratégico: “Consolidarse como un productor competitivo de pellets y

concentrado magnético de alta ley en el largo plazo™.

Focos: Reduccion de costos, aumento de productividad, calidad, innovacion en

procesos y estrategia comercial.
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CAPITULO 3

Objetivos

Por lo expuesto en los capitulos anteriores, se postulan los siguientes objetivos:
3.1. Generales
Definir el primer proyecto de Transformacion Digital, desde una mirada OT, para

CAP mineria y evaluar su impacto en la organizacion.

3.2. Especificos
Para dar cumplimiento del objetivo general se debe abordar los siguientes objetivos
especificos:
3.2.1. Objetivo 1:
Establecer linea base antes de la implementacion de proyectos tecnoldgicos.
3.2.2. Objetivo 2:
Efectuar un benchmarking con pares de la misma industria para evaluar el estado de
CAP.
3.2.3. Objetivo 3:
Realizar una propuesta preliminar de iniciativas.
3.2.4. Objetivo 4:
Determinar oportunidades de mejora en los procesos productivos de la organizacion.
3.2.5. Objetivo 5:
Preseleccionar proyectos de mejora.
3.2.6. Objetivo 6:
Llevar a cabo una evaluacion econdmica de los proyectos
3.2.7. Objetivo 7:
Seleccionar el proyecto de implementacion
3.2.8. Objetivo 8:

Planificar la implementacion del proyecto escogido.
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Alcance

Con los objetivos anteriormente expuestos, la presente tesina busca definir un

proyecto digital desde el punto de vista de OT para CAP Mineria, de tal forma de elevar su
grado de digitalizacion con el fin de aumentar la eficiencia operacional de sus procesos y
acercar a la compafiia a ser un producto de hierro de clase mundial.
La importancia del estudio radica principalmente en poder definir una estrategia tecnologica
para la empresa, de tal forma de establecer una hoja de ruta en la busqueda de la méaxima
eficiencia y con ello aumentar en el mediano plazo el margen neto y por consiguiente su
EBITDA.

El problema radica principalmente en que no existen en CAP (en el ambito
tecnoldgico) lineamientos, ni criterios a la hora de implementar proyectos, a su vez, se
desconoce la situacion actual de la compaiiia y ademas se desconoce hacia donde orientar las
mejoras tecnologicas. El resultado de este estudio busca sentar las bases para la adopcion de
tecnologias desde una mirada OT con el objetivo de realizar las inversiones correctas (menos
inversion y maximo beneficio) y definir el primer proyecto que ayude a convertir a CAP

Mineria en un producto de hierro de primera linea.

17
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CAPITULO 5
Metodologia de Trabajo

Para lograr los objetivos antes indicados, la metodologia de esta tesina se detalla a
continuacion:
5.1. Establecer linea base antes de la implementacion de proyectos tecnolégicos.
En primer lugar, se establecera la situacion actual de la compaifiia mediante la
herramienta del flujo de caja neto (inicial). Con esta herramienta determinaremos el VAN y
TIR actual de la compafiia y serdn nuestra base de comparacion para evaluar los proyectos

tecnoldgicos.

5.2 Efectuar un benchmarking

En segundo lugar, se realiza una comparacion con empresas lideres de la industria en
el ambito tecnoldgico, para ello se buscara por medio de entrevistas y encuestas informacion
de 6 empresas del rubro de la mineria del hierro y se mostraran sus indicadores mas

relevantes.

5.3 Realizar una propuesta preliminar de iniciativas.
En base a la informacion obtenida en el punto 5.2 se elabora un listado de iniciativas

que han sido exitosas en empresas de la misma industria.

5.4 Determinar oportunidades de mejora en los procesos productivos de la
organizacion.

El siguiente paso consiste en determinar los procesos criticos y menos eficientes de
la compatiia, con fin de direccionar las soluciones tecnoldgicas hacia estos procesos. Para
lograr esto se utilizaran dos herramientas metodoldgicas, la primera denominadas Matriz de
nivel de impacto de los procesos (figura 3) y la segunda, Matriz de desempeio de mismos
(figura 4). El resultado de estas matrices se plasma en una tercera matriz que resume y
muestra graficamente los procesos a los cuales debemos poner nuestra atencion. Esta matriz

mostrada en figura 5 lleva por nombre matriz de priorizacion de los procesos. Las

18
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herramientas antes indicadas fueron vistas en la asignatura Herramientas en Land y de

Excelencia Operacional dictada por el profesor José Luis Andias.

Nivel de impacto-> 0: Bajo impacto; 100: Alto impacto

OBJETIVOS ESTRATEGICOS

PROCESOS Consclidarze como un Desarrollar nuevos Fortalecer la estrategia IMPACTO
productor competitivo de negocios, definir de sustentabilidad v (PROMEDIO)
pellets y concentrado alternativas de competencias de la
magnético de alta ley diversificacion minera organizacion

2
3
4
5

Figura 3: Matriz de impacto de los procesos*

Nivel de desempefio-> 0: Bajo desempefio; 100: Alto desempefio

OBJETIVOS ESTRATEGICOS
PROCESOS Consclidarse como un Desarrollar mievos Fortalecer la estrategia DESEMPENO

productor competitivo de negocios, definir de sustentabilidad y (PROMEDIO)
pellets y concentrado alternativas de competencias de la
magnético de alta ley diversificacion minera organizacion

2

5

4

5,

Figura 4: Matriz de desempefio de los procesos’

45 Fuente: MBA UTFSM- Taller lean y excelencia operacional- 17/06/18
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Priorizacion de Procesos
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Figura 5: Matriz de priorizacion de los procesos®

La matriz de priorizacion clasifica los procesos segln el nivel de desempeiio (eje x)
y su nivel de impacto en los objetivos estratégicos de la compaiiia (eje y), a mayor nivel de
desempefio y mayor nivel de impacto, mas arriba y a la derecha se clasificara el proceso en
evaluacion. Para poder evaluar el nivel de desempeiio se debe escoger un indicador
representativo del proceso en cuestion.
Otro dato relevante que incorpora esta matriz es el nivel de automatizacion de los procesos,
denotado por las letras A (alto), M (medio), B (bajo).
Los procesos que se consideraran candidatos para proponer proyectos de mejora son los
procesos que resulten con un alto nivel de impacto en los objetivos estratégicos y con un bajo

o medio nivel de desempefio.

6 Fuente: MBA UTFSM- Taller lean y excelencia operacional- 17/06/18
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5.5. Preseleccionar proyectos de mejora.

Teniendo clara las oportunidades de mejora en la organizacion mas las jugadas
digitales exitosas en las empresas lideres del mercado se realiza una preseleccion de las

iniciativas candidatas a ser implementadas en las faenas.

5.6 Llevar a cabo una evaluacion econémica de los proyectos
Para poder determinar el impacto de los proyectos en la organizacion se realizard una
evaluacion econémica de cada uno de ellos, utilizando el método de flujo de caja para la

determinacion del beneficio, calculando el VAN y TIR.

5.7 Seleccionar el proyecto de implementacion

Para determinar el proyecto a implementar se realizard un ranking de los proyectos
de mayor a menor TIR, con el fin definir la priorizacion de los proyectos.

De los primeros resultantes se considerard ademas el nivel de inversion y la facilidad

de la implementacion.

5.8 Planificar la implementacion del proyecto seleccionado.

Para la planificacion de la implementacioén del proyecto tecnologico, se utilizara la
metodologia de gestion del cambio del analisis de los stakeholders, mostrada en figura 6, mas
la herramienta de la balanza de valor, detallada en figura 7. Estas herramientas fueron vistas
en la asignatura Gestion del cambio para la adopcion de un proceso de transformacion digital

dictada por el profesor José Luis Andias.
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Figura 6: Metodologia de gestion del cambio del anélisis de los Stakeholders’
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Figura 7: Herramienta de balanza de valor®

7> 8 Fuente: MBA UTFSM - Gestién del cambio para la adopcion de un proceso de transformacion digital - 15/12/18
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A esta altura se ha presentado los alcances de esta tesina, los objetivos (principal y
especificos) y también se explico la metodologia de trabajo que se utilizara para dar
cumplimiento a dichos objetivos. A continuacidn, se procede a realizar una recopilacion

bibliografica de los temas mas relevantes abordados en la presente tesina.

23



OSCHEXXY ESCUELA DE NEGOCIOS |
ot DEPARTAMENTO DE INGENIERIA COMERCIAL UNIVERSIDAD TECHICA
! H UNIVERSIDAD TECNICA ’ | /A FEDERICO SAMTA MARLA
Dy ) FEDERICO SANTA MARIA I
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La industria de la mineria ha estado en la constante biisqueda de lograr mayores
grados de eficiencia, forzada por varios factores, uno de ellos es la incesante variacion del
precio de los minerales. En la industria de la mineria del hierro no es diferente, el precio del
hierro se ha visto afectado (a la baja) por la sobre produccion de acero. China, quién es el
principal productor de acero del mundo con un 50% de la produccién mundial, y por ende el
principal importador de hierro debido a que utiliza este mineral (hierro) como insumo
primario, es sindicado como el responsable de este exceso de oferta de acero, y esto
conjugado con el aumento de la capacidad acerera mundial provoca la caida de la industria
siderargica impactando fuertemente en el precio del hierro. Si bien en la actualidad el precio
del hierro se encuentra estable, se espera para este afio que el precio del hierro sufra una caida
en torno al 10%”°.

Otro de los factores que empuja a las empresas mineras a ser cada vez mas eficientes
es que la calidad y la accesibilidad de las reservas mineralogicas declina. Las compaiiias
mineras en general escogen enfocarse inicialmente en los depdsitos de mineral mas
accesibles y de mejor calidad (ley) y a medida que comienza la explotacion, los tiempos de
despeamiento y la cantidad de impurezas (menor calidad) aumentan, haciendo necesario el
uso de técnicas mas complejas (y costosas) de extraccion y procesamiento del mineral'”.

Las empresas de clase mundial se caracterizan por la alta eficiencia de sus procesos
y una de las formas de medir esto (eficiencia) es con el indicador Overall Equipment
Efficiency o Eficiencia General de los Equipos (OEE) que corresponde a una razén
porcentual que sirve para medir la eficiencia productiva de una maquinaria (o proceso). La
ventaja de este indicador es que mide, en un Unico indicador, los parametros fundamentales

de la produccioén industrial, la disponibilidad, la eficiencia y la calidad!!.

? Cifras actualizadas de la mineria. Consejo minero, octubre 2018

10 Productivity in the Mining Industry: Measurement and Interpretation. Vernon Topp, Leo Soames, Dean Parham, Harry Bloch.
December 2008.
1 [ ean cursos, http://www.leancursos.online/lean-manufacturing/oee/. [Accesado el 17/12/18].
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Las empresas de clase mundial (world class) se pueden clasificar por su OEE de la
siguiente forma:

Un OEE menor al 65% se considera Inaceptable. En empresas que poseen este valor
de OEE se producen importantes pérdidas econdomicas. Ademas, poseen una muy baja
competitividad.

Una compaiiia con un OEE entre 65% - 75% se considera regular. Es aceptable para
una firma solo si se estd en proceso de mejora. La empresa posee pérdidas econdmicas y una
baja competitividad.

Una empresa con un OEE entre 75% y 85% se considera aceptable. Se recomienda
continuar la mejora para superar el 85 % y avanzar hacia la “World Class”. Las firmas poseen
ligeras pérdidas econémicas y una competitividad ligeramente baja.

Una compaiiia con un valor de OEE entre 85% y 95% se considera buena, entra en Valores
“World Class”. La empresa posee buena competitividad.

Y finalmente tener un OEE sobre 95% significa que es una firma de excelencia. Son
valores “World Class”. Se traduce en una excelente competitividad.

Hay muchas empresas que ya comenzaron este viaje en busqueda de la excelencia
operacional utilizando como principal herramienta la Transformacion Digital (TD), una de
ellas es la empresa minera Vale, quién es el mayor productor de hierro del mundo'?. Vale
indica que para lograr la TD se focaliz6 en cuatro pilares estructurales fundamentales: El
internet industrial de las cosas (IloT) y Analitica, la integracion de los sistemas que
conforman la cadena de valor, la robotizacion de los procesos y el equipamiento minero
autonomo'3. La implementacion de tecnologia en esta empresa significo un ahorro estimado
entre 3 USD/ton a 5 USD/ton, estos ahorros se desglosan de la siguiente manera: reduccion
entre 1 USD/ton a 1,5 USD/ton por la implementacion de proyecto S11D [5], 0,5 USD/ton
de reduccion gracias a la innovacion y automatizacion de los procesos, reduccion entre 0,5
USD/ton a 1,5 USD/ton por la implementacion de programa de administracion de costos, 0,5
USD/ton debido a la mejora del rendimiento operacional y finalmente una reduccion entre

0,5 USD/ton a 1,0 USD/ton por la optimizacion de la cadena de valor.

12 Wikipedia, https:/en.wikipedia.org/wiki/Vale (company). [Accesado el 17/12/18].

13 Rockwell Automation,
https://ops.marketing.rockwellautomation.com/_SessionMaterials/AutomationFair/AF 2018/Automation%20Fair%202018%20-
%20F04%20-%20Mining%20Forum.pdf. [Accesado el 17/12/18]
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En general, debido a la implementacion de una TD en la industria de la mineria y
metales, se obtienen los siguientes beneficios'#:

e Mais de 425 mil millones de ddlares de valor para la industria, clientes, sociedad y
medio ambiente durante los proximos 10 afos. Este es el equivalente de 3-4% de
ingresos de la industria durante el mismo periodo.

e Mas de 320 mil millones de dolares de valor de la industria en la proxima década,
con un beneficio potencial de aproximadamente $ 190 mil millones de ddlares para
el sector minero y 130 mil millones de ddlares para el sector de los metales. El total
para mineria y metales es equivalente al 2,7% de los ingresos de la industria y el 9%
de beneficio de la industria.

e Una reduccion de 610 millones de toneladas de emisiones de CO2, con un valor
estimado para la sociedad y entorno de $ 30 mil millones.

e Una mejora en seguridad, con alrededor de 1.000 vidas. Salvados y evitados 44.000
heridos. Esto equivale aproximadamente a una disminucion del 10% en vidas

perdidas y una 20% de disminucion en lesiones en la industria.

A continuacion, en tabla 1, se muestran mas beneficios de algunas iniciativas tecnologicas

para la industria de la mineria y metales'>.

Potential Potential Total Value Emissions Net Impact
Business Impact| Societal Impact at Stake Reduction on Jobs
($ billion) (% billion) (% billion) | (million tonnes CO,) (000s)

Smart Sensors

Autonomous Operations & Robotics
3D Printing

Connected Worker

Remote Operations Centre

Asset Cybersecurity

Integrated Platforms

Advanced Analytics

321 I 106

Tabla 1: Impacto de algunas tecnologias en la industria de la mineria y metales.

Total 427 608 (330)

14 World Economic Forum, http://reports.weforum.org/digital-transformation/wp-content/blogs.dir/94/mp/files/pages/files/wef-dti-
mining-and-metals-white-paper.pdf [Accesado el 17/12/18],

15 World Economic Forum, http://reports.weforum.org/digitaltransformation/wpcontent/blogs.dir/94/mp/files/pages/files/dti-executive-
summary-20180510.pdf . [Accesado el 17/12/18].
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Desarrollo.

Habiendo presentado el proposito de esta tesina, descrito la justificacion, objetivos,
alcances y el estado del arte de la misma, a continuacion, se iran desarrollando cada uno de
los objetivos especificos.

7.1. Linea Base

Para poder evaluar el impacto que tendra la implementacion de tecnologias en la
organizacion se utilizard como base el flujo de caja neto inicial (ver figura 8). Posteriormente
se presentaran estos mismos valores luego de la implementacion de las tecnologias y
compararemos su diferencia.

En el anexo 1 se puede observar el detalle del flujo de caja neto. Ademads se incluye un

pendrive donde se encuentran todos los célculos y flujos de esta Tesina

Se considera que las mejoras tecnologicas desde la perspectiva OT tendran un
impacto en la produccion (aumento de la produccion) y en el consumo especifico de la
energia eléctrica (disminucion de la cantidad de energia eléctrica necesaria para producir una
tonelada de mineral [kwh/ton]). Estos a su vez repercuten en el margen neto (aumento), lo
que se traduce en un mejor aprovechamiento de sus activos y por consiguiente aumento de
su EBITDA.

Los supuestos de la evaluacion son: Tasa de descuento del 9,4%, estimado a través
del CAPM por la unidad de finanzas de CAP, una inversion en reposicion estimada en 1.500

millones de USD y un horizonte de evaluacion de 25 afos.
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Flujo de caja puro Anual KUSD [ 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2023 2026 ~ 2044

Afios 0 1 2 3 1 5 6 23

Ingresos netos [ | 1.134.275] 1.134.275] 1.134.275] 1.134.275] 1.134.275] 1.134.275 21.551.216
0

Total Costos Fijos 519.474 519.474 519.474 519474 519474 519474 9.870.006

Total Costos Variables 151.812 151.812 151.812 151.819 151.819 151.819 2.884.337

Costos Totales 671.293 671.203 671.203 671.203 671.293 671.203 12.754.563
0

Otro costo 175473 175473 175473 175.473 175.473 175.473 3.333.087

0

Resultados operacional antes de impuestos 287.508 287.509 287.509 287.509 287.309 287.509 5.462.663

Impusstos 86.775 86.775 86.775 86.773 86.775 86.773 1.643.720

Fezultados operacional despuss de impusztos 200.734 200.734 200.734 200.734 200.734 200.734 3.813.946
0

Depreciacion

Total Inverziones -1.500.000

Mejora 1

Mejora 2

Mejora 3

Miejora 4
0

Flujo de caja neto _1.500.000 200.734 200.734 200.734 200.734 200.734 200.734 3.813.946

| Elujo de caja acumulado _1.500.000 209.266 _1.008.332 _897.798 _697.064 _406.330 203.596 32.523.128

Mo hay capital de trabajo

Evaluacion KUSD

TIR 12.71%

TASA VAN

12.4% 31718

0,4% 409.493

74% 757.338

Figura 8: Flujo de caja inicial'¢

Como se aprecia en la figura 8, el FCN acumulado al cabo de 25 afios asciende a 32 mil millones de délares (los tltimos 18 afios
resumidos en la ultima columna), lo que genera un VAN de 409 millones de ddlares a una tasa de un 9,4% y una TIR del 12,71%. Para

mas detalles de este flujo de caja ver anexo 1. Ademas, se adjunta un pendrive con el Excel donde se aprecian todos los calculos.

16 Fuente: Elaboracion propia
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7.2. Benchmarking

Para poder evaluar la situacion actual de la compaiiia, se hard una comparaciéon con
pares de la misma industria (de gran tamafio y de tamafio similar).
Dentro de las empresas de tamafio similar a Cap, se encuentran las compaiias mineras (de
hierro): Ciff, Atlas Iron Limited, Shougang Hierro. A su vez, dentro de las grandes empresas
mineras del mineral de hierro, y referentes, se encuentran: Fortescue Metals Group Ltd

(FMG), Rio Tinto y Vale. A continuacion, se muestra una breve descripcion de cada una.

7.2.1 CIliff"’

Es la minera independiente mas antigua y grande de fierro de los estados unidos, y es anterior
a la primera revolucion industrial.

E12017 celebro su aiio 170 como compaiiia. En el nuevo milenio gracias al ingenio y arduo
trabajo de los empleados a lo largo de los anos se ha convertido en el mayor productor del

mineral de hierro de América del Norte, teniendo operaciones en Estados Unidos y Australia.

7.2.2 Atlas Iron Limited'®

Atlas es una compatfiia australiana independiente de mineral de hierro, que extrae y exporta
mineral de envio directo (DSO) desde sus operaciones en la region del norte de Pilbara en
Australia Occidental.

A fines del afio 2004 logra su inclusion en el ASX, convirtiéndose en una compaiia de
exploracion y extraccion del mineral de fierro de tamafio mediano. Atlas tiene un conjunto
de valores que son parte integral de la cultura corporativa de la compaiiia, a través de lo que
se alienta a todos los empleados a operar logrando resultados que benefician a todas las

partes.

17 Fuentes: http://www.clevelandcliffs.com/English/home/default.aspx [Accesado el 14/04/09]
http://s1.q4cdn.com/345331386/files/doc_financials/annual/CLF_2017_AnnualReport.pdf [Accesado el 14/04/09]

18 Fuente: http://www.atlasiron.com.au/site/content/ [Accesado el 14/04/09]

http://www.atlasiron.com.au/site/PDF/8534 1/2018 AnnualReporttoshareholders [Accesado el 14/04/09]
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7.2.3 Shougang Hierro'”

Empresa ubicada en la costa sur del Pert1, aproximadamente a 530 kilometros de la
ciudad de Lima. Es una minera que explota, procesa y comercializa el mineral de hierro en
el distrito de Marcona Provincia de Nasca en la region del Inca, obteniendo concentrados de
alta ley para la elaboracion de sus productos.

El complejo minero metalirgico de Shougang Hierro Perti S.A.A. comprende 3 éreas:

Mina, San Nicolds y San Juan.

7.2.4 Fortescue Metals Group Ltd?°

Desde su fundacion en 2003, Fortescue ha descubierto y desarrollado importantes
depositos de mineral de hierro y ha construido algunas de las minas més importantes del
mundo.

La vision de Fortescue es ser la minera mas segura, de menor costo y mas rentable.

Con una produccion constante de 170 millones de toneladas de mineral de hierro por afio,
Fortescue se ha convertido en uno de los mayores productores mundiales de mineral de hierro
y ha sido reconocido como el proveedor maritimo de mineral de hierro con el costo mas bajo

en China, segln el analisis de Economia del Sector de Recursos Metaliticos.

7.2.5 Rio Tinto?!

Empresa minera ubicada en la region de Pilbara en Australia Occidental, con margenes
lideres en la industria, cuenta con la cartera mas grande del mundo en activos de mineral de
hierro. Posee una suite de productos premium, entre ellas una mezcla piloto de Pilbara.
Impulsa las relaciones solidas con los clientes y estd respaldada por la experiencia en

mercadeo técnico y comercial. En este mercado sigue siendo el operador de camiones

19 Fuentes: http://www.shougang.com.pe/empresa.htm [Accesado el 14/04/09]
http://www.smv.gob.pe/Bp_LisDatosGenerales.aspx?op=bql [Accesado el 14/04/09]
http://www.smv.gob.pe/ConsultasP8/temp/Memoria%20SHP%202017.pdf [ Accesado el 14/04/09]

20 Fuentes: http://www.fmgl.com.au/about-fortescue/who-we-are [Accesado el 14/04/09]

https://www.fmgl.com.au/docs/default-source/announcements/media-release---fy18-results.pdf?sfvrsn=36b1fb51_6

[Accesado el 14/04/09]
2! Fuentes: https://www.riotinto.com/iron-ore-158.aspx [Accesado el 14/04/09]

https://www.riotinto.com/documents/RT 2017 Annual Report.pdf [Accesado el 14/04/09]
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autbnomos mdas grande del mundo y un lider orgulloso en tecnologias de mineria

automatizadas.

7.2.6 Vale??

Vale es el mayor productor mundial de mineral de hierro y pellets, materias primas
esenciales para la fabricacion de acero. Mediante diversos procesos industriales que
incorporan tecnologia de punta, el mineral de hierro se procesa y luego se vende a las
compaiias de acero. El mineral de hierro producido por Vale se puede encontrar en casas,
automoviles y electrodomésticos. Vale se encuentra invirtiendo en innovaciones tecnoldgicas
y desarrollando iniciativas para prevenir y minimizar los impactos ambientales que causa la
mineria. Su objetivo es establecer el punto de referencia en la gestion sostenible y el uso de

los recursos naturales.

7.2.7 Resumen del Benchmaking

Produccion (Mton/afio) | EBITDA (MUSD) | ROIC (%)
CAP (2017) 16 484 14
Cliff (2017) 10 505 27
Atlas (2018 13 19 15
Shougang (2017) 7 147 14
FMG (2018) 170 3.200 22
Rio Tinto (2018) 328 11.520 19
Vale (2017) 344 49.004 17

Tabla 2: Benchmark de la industria minera del fierro.

Como se aprecia en Tabla 2, la principal empresa del mercado de la mineria de hierro es la

compaiiia Vale, la cual usaremos como referente tecnologico en esta tesina.

22 Fuentes: http://www.vale.com/en/business/mining/iron-ore-pellets/pages/default.aspx [Accesado el 14/04/09]

http://www.vale.com/EN/investors/information-market/financial-statements/Financial Statements Docs/2017%204Q%20I TR%20BRL_i.pdf [ Accesado el

14/04/09]
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7.3. Propuesta preliminar de iniciativas

De acuerdo con lo visto en el capitulo 6, las empresas mineras que son referentes en
Transformacion Digital han direccionado sus iniciativas tecnologicas a tres pilares
fundamentales: Analitica avanzada, Automatizacion de procesos y Digitalizacion de
procesos. Siguiendo esta tendencia a continuacion se realiza una propuesta preliminar en dos
de los tres pilares, Analitica avanzada y Automatizacion de procesos debido a que tienen un
mayor impacto en la reduccion de costos de produccion y mejoramiento de la eficiencia de

los procesos.
7.3.1 Propuesta preliminar de iniciativas en el pilar de Analitica Avanzada.

A continuacion, se listan las iniciativas preliminares en el pilar de Analitica Avanzada

con una breve descripcion de cada una de ellas:

7.3.1.1 Trabajador Conectado?®?
Consiste en llevar informacion relevante de la operacion, mantenimiento y otros a las

personas en terreno, para hacer mas eficiente su desempefio en campo.

Connectivity, Cloud, Mobility

Figura 9: Trabajador conectado

23 Fuente: Rockwell Automation
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7.3.1.2 Mantenimiento Prescriptivo?*
Consiste en la utilizacion de algoritmos de inteligencia artificial para indicar al
personal de mantenimiento las acciones que debe realizar en funcion de los

parametros operacionales de una maquina para evitar que esta falle.

(= & i oJifot ¥

w
2
>
1}
Q Am | running ok? Why did a | predict a fault will What action should be

fault happen? happen soon. taken to avoid the fault?

Rockwell
[ puBLC 2018 Automation Fair® Event | #AutoFairt8 | Copyright © 2018 Rockwell Automation, Inc. All Rights Reserved Automation

Figura 10: Mantenimiento prescriptivo

7.3.1.3 Plataformas integradas®
Consiste en realizar una integracion de todas las plataformas informaticas (sistemas
de control, SCADA, u otro) que conforman la cadena de valor, de tal forma de
eliminar los silos de informacion y tener un solo lugar en donde se almacenen los

datos, facilitando el analisis y la toma de decisiones.

The Connected Mine

- = Emm ¢ i =m 5ol
%‘ 'm versus !:lL"m ’;’ 15!“

Intelligent Mining Equipment
SILOS OF INFORMATION CONNECTED MIN!
Volume - how much data? - Contextualized data
Variety - type of data? - Reliable data sources
Veracity - how much it can be believed? + Real-time data and real-time analytics
Velocity - how quickly it is generated? « Rapid business value from data

Figura 11: Plataformas integradas

4 Fuente: Rockwell Automation

25 Fuente: Rockwell Automation
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7.3.1.4 Centro de operacion remota?®
Consiste en operar remota y centralizadamente los diferentes sitios mineros de la
empresa. Se centraliza la informacion de toda la cadena de valor Mina, Planta y

Puerto, mejorando la planificacion de la produccion.

REMOTE OPERATION A

Centralized Remote Control

=
Honeywell DCS \ | —
i Remote
site B I! m ais] ; HMI Centers:
Emerson DCS A 1 Unified Experience
'

Site C e A Bl | o luctve Honeywell SIEMENS |

ABB  Schneider Rockwell |

EMERSON oo G Eectre Automation |

Figura 12: Centro de operacion remota

7.3.1.5 Analitica avanzada de procesos?’
Consiste en la implementacion de poderosos algoritmos de analisis de datos que
entregan como resultado la indicacién de acciones que se deben llevar a cabo en
funcion de sus datos de entrada. Esto se puede aplicar a nivel de compaifiia (negocio)

o a nivel de proceso.

Scalable Analytics

DESCRIPTIVE DIAGNOSTIC PREDICTIVE PRESCRIPTIVE
i s s
2 l . o {43 D
o
& M
; Which mine Why is Site A throughput | predict that Site A What action should | take to
w performed the best? behind plan? will be behind plan avoid Site A from falling
soon. behind plan?
- i

- I il =
£ ’ T
13
> Is system Why is system | predict that What action should the
0 running ok? quality poor? quality is moving operator take to avoid

out of tolerance. poor quality?

Rockwvell
[ puBLic. 2018 Automation Fair® Event | #AutoFair1s | Copyriaht ®2018 Rockwell Automation, Inc. All Righs Reserved Automation

Figura 13: Analitica avanzada de procesos

26 Euente: Andritz

27 Fuente: Rockwell Automation.
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7.3.2 Propuesta preliminar de iniciativas en el pilar de Automatizacion de Procesos.

A continuacidn, se listan las iniciativas preliminares en el pilar de Automatizacion de

Procesos con una breve descripcion de cada una de ellas:

7.3.2.1 Operacion minera con equipamiento autonomo?®
Consiste en modernizar el equipamiento minero (camiones, palas, cargadores
frontales, perforadoras), de tal forma que estos sean operados sin la necesidad de la

intervencion humana.

The Connected Mine — Underground
FactoryTalk

Prodacton
Malriox ol

) ceaon
Cre Moilreg P o
Cnergy Man Substabon
Aan Yo ¥ ~
Join Conlrobs
> £ L) . s

AN

Corfred Room

Power
Mokike Workns Dstrtuton

Jg¥ [
2 ¥

1" Dowstonng

il

Peogic | acatra

Rochkwell
[ puBtic 2018 Automaticn Fair® Event | SAutoFair1t eyt © 2018 Rockmsl! Autcmation, Inc. Al Rights Ressrved Automation

Figura 14: Operacion minera con equipamiento autonomo

7.3.2.2 Implementacién de control avanzado de procesos®
Consiste en la implementacion de algoritmos de control avanzado de procesos, tales
como modelo de control predictivo (o MPC por sus siglas en inglés), redes

neuronales, logica difusa, entre otros, para el control operacional de los procesos.

28 Fuente: Rockwell Automation

2 Fuente: Metso
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Advanced Process Control

Benefits

Productivity increases by process area .
Sample set of 14 successful implementations by Metso Key benefits of APC
Mill : max 10% = Increased plant capacity
throughput e 6% * and throughput
6%
= More consistent grind

(reduced coarse and ultrafines)
) 25 which Impacts on leach or
:‘1::;“:;" = vkl flotation efficiencies
v
y 1.9% « Reduced liner and media

damage from improved

Thickener A load management
underflow g L = Best practice operation 24/7

density (less reliance on operator skills)

T metso

Figura 15: Control avanzado de procesos

7.3.2.3 Simulacién de procesos?
Consiste en modelos matematicos que simulan el comportamiento dinamico de los
procesos. Con esto se pueden realizar estudios y analisis de los procesos sin la
necesidad de intervenirlos en terreno. Se puede también realizar un entrenamiento de

los operadores de tal forma de estandarizar la forma de operar los equipos.

Engineering Data Creates A Virtual Plant

oo S S e S S DS DS S S D eI

| ¥  The basis for simulation is real plant data: 1 ¥ = I3 =

L4 s . !

| ;}: 1 4 —— \
: "g + P&ID, Mass and energy balance : [ ¢ B o = awonm]

i + Layout drawings | S g T o
: + Equipment datasheets and calculations : \ -g“' T e

: + Process description, etc. : -

P s e o i e 1

?ﬁ@. We use the model to:
&P
1

+ Design and verify process design

I
1
I
1
i
+ Design and verify control logic :
+ Train Operators !
+ Create soft sensors i
+ Identify underperforming equipment :
+ Forecast plant state :
+ Implement advanced process control 1
e ! Process Model

Figura 16: Simulacion de procesos

30 Fuente: Andritz
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7.3.2.4 Robotizacion de procesos?!
Consiste en la implementacion de robots en procesos que son repetitivos y en

procesos en donde las personas se ven sometidas a condiciones adversas y riesgosas.

Figura 17: Robotizacion de procesos

31 Fuente: MIRS
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7.4. Oportunidades de mejora en los procesos productivos de la organizacion.

A continuacidn, se muestra un diagrama esquematico resumido de las operaciones de
CAP Mineria, dentro de la tercera y cuarta region, repartidas en los valles de Copiapo,

Huasco y Elqui.

Valle Diagrama de operaciones

= Preconcentrado de CNN es enviado por un concentraducto al puerto Punta Totoralille para su
filtrado y posterior embarque como pellet feed

= Matenal de baja calidad (proveniente de relaves y rechazos) es procesado en Planta
Magnetita y luego enviado por un concentraducto al puerto Punta Totoralillo para su filtrado y
posterior embarque como pellet feed

A Copiapo | ? i
Puerto Punta
Totoralillo = .

= Preconcentrado de MLC es enviado a la Planta Magnetita en camiones

Puerto | b =
| 5 = Preconcentrado es enviado directamente desde MLC al puerto Guacolda Il para ser
B Huasco Guscaliadl :‘:“g e - embarcado como sinter feed
o f'lf“““! de rf s 1 i = Preconcentrado es enviado en trenes operados por Ferronor para producir pellets y pellet feed
‘ellets
/_/ i = Preconcentrado de MLC es enviado a El Romeral en camiones
@ EiRom a o
Guayacin @ ® = Preconcentrado proveniente de MLC y produccién propia de El Romeral es enviada a través
I de trenes al puerto Guayacan para ser embarcado como pellet feed
€ Elqui |
@ Planta
@ Puerto
@ Mina

Figura 18: Operaciones de CAP Mineria*.

Detalle de las operaciones mineras:

7.4.1 Mina y planta El Romeral®

Yacimiento ubicado en el valle de Elqui, a 20 kilémetros al norte de la ciudad de La
Serena. La producciéon anual de El Romeral es de 1.579 (kTon) y representa el 10% de la
produccidn total de la compaiiia.

El Romeral se compone de dos areas: Mina y Planta.

En la mina se encuentran los procesos de: Perforacion y tronadura, carguio y
transporte, principalmente.

La planta a su vez estd compuesta por los procesos de: Chancado, concentrado y

molienda.

32 Fuente: Area de TD de CAP Mineria

33 Fuente: CAP Mineria
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Mas detalle de estos procesos se muestran en las figuras 19 y 20.

E e
SALA DE CONTROL

BOTADEROS ACOPIOS CHANCADOR
PRIMARIO

Figura 19: Diagrama de proceso Mina El Romeral*
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Figura 20: Diagrama de proceso area de Chancado Planta El Romeral’’

34,35 puente: CAP Mineria
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Figura 21: Diagrama de proceso area Concentradora Planta El Romeral3®
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Figura 22: Diagrama de proceso area Molienda Planta El Romeral3’

3637 Fyente: CAP Mineria
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7.4.2 Mina y planta Los Colorados3?

Yacimiento ubicado en el valle de Huasco, a 30 kilometros al noreste de la ciudad de
Vallenar. La produccion anual de Los Colorados es de 1.650 (kTon) y representa el 10% de
la produccion total de la compaiiia.

Los Colorados se compone de dos areas: Mina y Planta.

En la mina se encuentran los procesos de: Perforacion y tronadura, carguio y
transporte, principalmente.

La planta a su vez esta compuesta por los procesos de: Chancado, pre-concentrado.

Mas detalle de estos procesos se muestran en las figuras 23 y figura 24.

5 L___1__L_J}
SALA DE CONTROL

)
S
e oy
o o
‘“
‘.

BOTADEROS ACOPIOS CHANCADOR
PRIMARIO

Figura 23: Diagrama de proceso Mina Los Colorados®®

38,39 Fyente: CAP Mineria
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Figura 24: Diagrama de proceso Planta Los Colorados*

7.4.3 Planta de Pellets*!

Planta ubicada en el valle de Huasco, a 5 kildometros al sudoeste de la ciudad de
Huasco. La produccion anual de Planta de Pellets es de 6.455 (kTon) y representa el 40% de
la produccion total de la compaiiia.

Planta de Pellets no posee yacimiento minero y la planta se alimenta con mineral
proveniente de Los Colorados.

La planta se compone de los procesos de: Molienda y concentracion, balling y

endurecimiento térmico, y embarque. Mas detalle de estos procesos se muestra en la figura

25.

40,41 pyente: CAP Mineria
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Figura 25: Diagrama de proceso Planta de Pellets*?

7.4.4 Planta Magnetita*3

Planta ubicada en la comuna de Tierra Amarilla de la ciudad de Copiapd. La
produccion anual de Planta Magnetita es de 2.215 (kTon) y representa el 14% de la
produccidn total de la compaiiia.

Planta Magnetita no posee yacimiento minero y la planta se alimenta con los relaves
producidos por minera de cobre Candelaria.

La planta se compone de los procesos de: concentracion magnética, molienda y

clasificacion y transporte. Més detalle de estos procesos se muestra en la figura 26.

42,43 Fyente: CAP Mineria
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Figura 26: Diagrama de proceso Planta Magnetita**

7.4.5 Mina y planta Cerro Negro Norte (CNN)#

Yacimiento ubicado en el valle de Copiapo, a 37 kilometros al norte de la ciudad de
Copiap6. La produccion anual de CNN es de 4.190 (kTon) y representa el 26% de la
produccidn total de la compaiiia.

CNN se compone de dos areas: Mina y Planta.

En la mina se encuentran los procesos de: Perforacion y tronadura, carguio y
transporte, principalmente.

La planta a su vez estd compuesta por los procesos de: Chancado, concentracion y

molienda y transporte. Mas detalle de estos procesos se muestran en las figuras 27, 28 y 29.

44,45 Fuente: CAP Mineria
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Figura 27: Diagrama de proceso Mina Cerro Negro Norte*6
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Figura 28: Diagrama de proceso area Chancado Planta Cerro Negro Norte*’

4647 Fuente: CAP Mineria
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48 Fuente: CAP Mineria
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7.4.6 Eleccion de los procesos a ser mejorados con tecnologias.

Habiendo detallado los procesos de la organizacion, a continuacidn, se procede a
utilizar las herramientas de la Matriz de impacto de los procesos y la Matriz de desempefio
de estos. Para ello el primer paso es tener claridad de los objetivos estratégicos de la
compafiia.

Loa Objetivos Estratégicos de CAP Mineria son*:

1) Consolidarse como un productor competitivo de pellets y concentrado magnético
de alta ley en el largo plazo.
Los focos para alcanzar este objetivo son:
® Reduccion de costos
® [ncremento de productividad
e Calidad de los productos
e Optimizacion de procesos

e Transformacion digital

2) Desarrollar nuevos negocios, definir alternativas de diversificacion minera, en el
uso de activos estratégicos y fomentar el desarrollo de una cultura de innovacion.
Los focos para alcanzar este objetivo son:
® Nuevos minerales al modelo de negocio
e Alianzas comerciales en Fe
e Cultura de innovacion

e Negocios mediante uso de activos estratégicos

3) Fortalecer la estrategia de sustentabilidad y competencias de la organizacion.
Los focos para alcanzar este objetivo son:
® [Estructura, organizaciones y competencias
® Plan de cumplimiento y responsabilidad ambiental

o Cultura de cero darios

42 Fuente: CAP Mineria

47



ESCUELA DE NEGOCIOS |
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA COMERCIAL UNIVERSIDAD TECHICA
UNIVERSIDAD TECNICA ’ / FEDERICO SANTA MARLA
FEDERICO SANTA MARIA I

o Comunidades y vinculo social

® FEquipos, liderazgo y futuro

Teniendo definidos los objetivos estratégicos de la organizacion, se realiza el analisis
de los procesos y se determina el nivel de impacto en dichos objetivos. Para llevar a cabo
esto, se realiza la matriz de impacto de los procesos. El detalle de este analisis se encuentra
en el anexo 2.
Posteriormente, se realiza la matriz de desempeiio de los procesos en donde los indicadores
escogidos para analizar los procesos son de productividad y sustentabilidad del negocio. El

detalle de este analisis se encuentra en el anexo 2.

Finalmente, teniendo desarrolladas ambas matrices (matriz de impacto y de desempefio de
los proceso) se procede a construir la matriz de priorizacién de los procesos, mostradas a

continuacion en figura 30 y figura 31.

En el anexo 2 se encuentra el detalle de este analisis.
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Figura 30: Matriz de priorizacion de los procesos A.>°
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Figura 31: Matriz de priorizacion de los procesos B.>!

50, 51 Byente: MBA UTFSM- Taller lean y excelencia operacional- 17/06/18
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De las matrices de priorizacion de los procesos (A y B), resultan los procesos en los
cuales se enfocaran las mejoras tecnologicas.
A continuacion, en tabla 3 se describe brevemente los problemas de estos procesos y

el objetivo estratégico que se ve afectado.

PROCESO OBJETIVO ESTRATEGICO ASOCIADO PROBLEMA ASOCIADO

Equipamiento antiguo, baja
disponibilidad fisica, lo que
repercute en una menor
produccion

Consolidarse como un productor
competitivo de pellets y concentrado
magnético de alta ley

Balling y Endurecimiento
térmico Planta de Pellets

Equipamiento antiguo, baja
disponibilidad fisica, lo que
repercute en una menor

Consolidarse como un productor
competitivo de pellets y concentrado
magnético de alta ley

Molienda y Concentracion produccidn.

Planta de Pellets Problema medioambiental relaves
Fortalecer la estrategia de sustentabilidad y enviados por emisario submarino
competencias de la organizacion al mar.

Control de procesos antiguo

. Consolidarse como un productor Transporte por locomotoras,
Transporte hacia Planta de o ,
Pellets competitivo de pellets y concentrado proceso manual y en la linea
magnético de alta ley critica de proceso.

Equipamiento antiguo, baja
disponibilidad fisica, lo que
repercute en una menor

Consolidarse como un productor
Embarque Planta de Pellets competitivo de pellets y concentrado
magnético de alta ley

produccion
) Problema de calidad. Mina de baja
Concentracién y Molienda Consohhd.arse como un productor ley.y no se logra obteper buena
CNN competitivo de pellets y concentrado calidad. Ajuste de calidad manual.

magnético de alta ley X
Control de procesos antiguo

. . -y Consolidarse como un productor Control de proceso antiguo, no
Molienda y clasificacién o " .
. competitivo de pellets y concentrado opera en su punto Optimo. Ajuste
Planta Magnetita " .
magnético de alta ley de calidad manual.

Consolidarse como un productor

Concentracion Magnética ..
en competitivo de pellets y concentrado

Proceso muy variable, se requiere

Planta Magnetita magnético de alta ley estabilizar y mejorar calidades
Consolidarse como un productor . .
.. Limitado en capacidad por
competitivo de pellets y concentrado ,
o desgaste prematuro de tuberia.
Transporte a Puerto CNN magnético de alta ley
Fortalecer la estrategia de sustentabilidad y | Problema medioambiental por
competencias de la organizacion derrames.

Tabla 3: Procesos candidatos a ser mejorados>

52 Fuente: Elaboracion propia
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7.5. Preseleccion de iniciativas:
Teniendo claridad de las tendencias tecnoldgicas de los lideres de la industria (vistas
en 7.3) y los procesos a los cudles debemos apuntar nuestras jugadas digitales en CAP

Mineria, se realiza una preseleccion de proyectos a implementar en la organizacion:

Pilar de Automatizacion de procesos
e Control avanzado de proceso para el area de Concentracion y Molienda de todas las
plantas.
e Control avanzado de proceso para el area Balling y Endurecimiento térmico de Planta
de Pellets.
e Robotizacion de proceso de descarga de trenes en Planta de Pellets.

e Simulacion del proceso de concentracion y molienda de todas las plantas.

Pilar de Analitica Avanzada
e Integracion de todos los sistemas que conforman la cadena de valor.
e Analitica avanzada para la toma de decisiones operacionales
e Mantenimiento prescriptivo en Planta de Pellets.

e Mantenimiento predictivo en transporte de concentrado de CNN.

7.6. Evaluacion econémica de los proyectos

Continuando con los objetivos especificos, para llevar a cabo la evaluacion
economica de los proyectos se utiliza el modelo de flujo de caja neto.

El impacto de cada iniciativa se evalua en tres ambitos: aumento de produccion,
disminucion del consumo de energia eléctrica y disminucion del gasto de mantenimiento.
En el anexo 1, se presenta el desarrollo del flujo de caja neto para todas las iniciativas.

El resultado de la evaluacion econdomica se muestra en tabla 4, en donde se ordenaron los

proyectos desde el que mas aporta a la TIR hasta el que menos aporta a esta variable.
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A TIR UL vy | VAR e | LGS
Proyectos (%] acumulada [KUSD] acumulada [kUSD] acumulada
’ [%] [KUSD] [KUSD]
Sin proyectos 0 12,71 0 409.493 | 1.500.000 | 1.500.000
Haoliies o pre ) (eme 6 0,55 13,26 73.408 | 482.901 1.000 1.501.000

decisiones operacionales

Control avanzado de proceso para el
area de Concentracion y Molienda de 0,54 13,80 74.659 557.560 1.600 1.502.600
todas las plantas.

Simulacion del proceso de
concentracion y molienda de todas las 0,44 14,24 64.042 621.602 4.000 1.506.600
plantas.

Robotizacion de proceso de descarga de

trenes en Planta de Pellets. 0,37 14,61 52.933 674.535 1.500 1.508.100
Wi el sl piiEsen i e Mol dl | S 14,87 34.852 | 709.387 1.000 1.509.100
Pellets.

Mantenimiento predictivo en transporte

de concentrado de CNN. 0,17 15,04 22.248 731.635 300 1.509.400
Integracion de todos los sistemas que 0,07 1511 | 9.188 | 740823 800 | 1.5010.200
conforman la cadena de valor.

Control avanzado de proceso para el

area Balling y Endurecimiento térmico 0,01 15,12 1.023 741.846 250 1.5010.450

de Planta de Pellets

Tabla 4: Evaluacion de proyectos tecnologicos>?

En el grafico 1, se muestra el aporte del TIR de cada proyecto, ademas de la TIR

acumulado y la inversion de cada proyecto acumulada.

53 Fuente: Elaboracién propia
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Proyectos vs TIR e Inversion

36,00% 51.512 000
o 5,040 e 15,12%
L $1510450
13,00% 51.510:000
.
sl d 51.508.000
17,00%
51.506.000
10,00%
51.504.000
=
i
= 5.00%
E 51502.500
51.502.000
6,00%
51.500.000
4008
51.498.000
i $1.496.000
0 s sk HA Do 0.25% 0,17% 0,07% 0,01%
0,00% [ ] [ | || | — — i $1.454.000
Sin proyectos Amalitica Control Sivmlacién de]l Fobotizacidn de Mmtemimiento Matenimiento Imtegraciénde Contral
avanzada parala  avanzado ds rroceso de proceso de  prescnptvo en  predictrvoen los todos los avanzado de
tmmade procesopaad concentacidny  descargade Planta de transporte da  sigtem=que  proceso para dl
deciziones drea de moliends d2  trenesen Planta Pellets. concentado de  conformanla drea Ballme v
opemmcionales Concemfraciony  fodaslas de Pellet=. CNN. cadana de valor. Endurscimuento
Molienda da plantzs. témmico de
todas [as Planta de Pallet=
plantas.
Proyectos
4 TIR[%]  =——=TIR scumulads [3]  =——iersion acomukada [KUSC]

Figura 32: Evaluacion de proyectos tecnologicos

Se observa del grafico 1 que con la realizacion de los dos primeros proyectos se logra
capturar mas del 50% del beneficio total, con un aumento de la TIR de un +1.32% (TIR =
13,80%) y a un nivel de inversion de 2.600 kUSD, correspondiente a cuatro veces menos la

inversion total de los ocho proyectos (10.450 kUSD).

Si consideramos el nivel de inversion y el aporte en la TIR del tercer y del cuarto
proyecto en el ranking, quizas sea conveniente realizar antes el cuarto proyecto (TIR =
0,37%; Inversion = 1.500 kUSD) que el tercer proyecto (TIR = 0,44%; Inversion 4.000
kUSD), la eleccion dependera del nivel de inversion que pretende hacer la compaiiia, la

facilidad de la implementacion, entre otros factores.

54 Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, en la figura 33 se muestra el flujo de caja neto final, posterior a la

evaluacion de los ocho proyectos tecnologicos.
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Figura 33: Flujo de caja posterior a la implementacion de los proyectos de mejora (miles de USD)?>

Como se aprecia en la figura 33, el FCN acumulado al cabo de 25 afios asciende a 43 mil millones de ddlares, lo que genera un

Flujo de caja puro dnual kUSD | 2019 2020 201 2022 2023 2024 2025 2026~ 2044
Afins I 1 2 3 4 ] 5 | il
Ingresos netos | 1134.275] 1133.729] 1183.729] 1183.729] 1183.729] 1133.729] 22 450,548
Total Costos Fijos 515086 515.036 515.036 H18.086 515,036 515.036 9.786.640
Total Costos Wariables 149,294 149,294 149.294 149,294 149.294 149.294 2836577
Costoz Totales EG4.350 EG4. 350 FE4.380 FE4. 380 FE4.380 EG4. 350 T2E23.2407
Ctro costo 175,473 178473 17R.473 175,473 17R.473 178473 3.333.957
Rezultados operacional antes de impuestos 294,422 343,976 343876 343,876 343876 343,976 £.533.645
| Impuestos 85,851 03,737 03737 103787 03737 03,737 1597159539
Resultados operacional después de impuestos 208,561 240.089 240.089 240.089 240.089 240.089 4.561.686
Depreciacidn
| Tatal Inversiones -1.500.000
Integracian de sisternas [Pl Sustern) -800
Aralitica avanzada para la torma de decision -1.000
kantenimiento prescriptivo Planta de Pellet: -1.000
hantenimiento predictivo transporte Chik =300
Control avanzado de proceso concentracidan -1600
Caontral avanzado en Balling v Endurecirmiet =250
Robotizacion descarga de trenes en Plantac -1500
Sirmulacidn de procezo de concentracidn u b -4.000
Flujo de caja neto -1.510.450 205.561 240.089 240.089 240.089 240.089 240.087] 4 561.635]
Flujo de caja acurmulado -1.510.450 -1.304.889 -1.064.801 -824 712 -h34 623 -344. 534 -4 445] 43,632,393
Mo haw capital de trabajo
Evaluacion kUSD
Inversion Inicial + capital de trabajo 2.055. BOA
TIR 151232
TASA
1243 290,849
9,42 741 846
TAX 1157.299

VAN de 741 millones de ddlares a una tasa de un 9,4% y una TIR del 15,12%. Para mas detalles de este flujo de caja ver anexo 1.

55 Fuente: Elaboracion propia
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7.7. Seleccion del proyecto de implementacion

La seleccion del proyecto de implementacion se determina escogiendo dentro de los
dos primeros proyectos de tabla 4, el que posea una mayor facilidad de implementacion desde
el punto de vista técnico. A su vez, para evaluar la facilidad de implementacion se realiza
una pequeia encuesta a expertos de la empresa. Como resultado se obtiene que el primer
proyecto que se debe llevar a cabo es el de control avanzado de procesos para el area de

Concentracion y Molienda de todas las plantas de CAP Mineria.

7.8. Planificacion de la implementacion

Para la planificacion de la implementacion de los proyectos tecnologicos se utilizara
la metodologia de gestion del cambio del andlisis de los Stakeholders, mas la herramienta de
la balanza de valor.

En el anexo 3 se muestra el desarrollo de esta metodologia. A continuacion, en la figura 34

y tabla 5 se muestran los resultados obtenidos.

Analisis de Stakeholders

MB A: =l ot Adopcién del Sistema (Software)

+

Supernintendente Proveedor

Operaciones

Otro provecto

ALTO

Miedo a perder el

trabajo

Medirin su
‘.

Prestigio, dinero

Hacer las cosas
diferente

MEDIO

Al mejorar
productividad

Facilita el

reciben bono de analisis 5 R
produccion. T - -
Menos variabilidad | ‘ Ing. Mantto.

en &l proceso Abastecimiento

[—

Mejora en

productividad

GRADO DE IMPACTO
(Con el proyecto)

Mejorar
planificacion del

mantto

Disminuir
MTBF/MTTR

En Desacuerdo o Bajo nivel de ~ Noseopone C‘.c;nvanu_mde
compromiso con el proyecto (Seguidor del Proyecto) Dl proyocto

GRADO DE COMPROMIS(y*to Nivel de Compromiso)

BAJO

- Més productividad

Conocer nuevos
— L proveedores

Menos detenciones no
planificadas

Figura 34: Matriz de andlisis de los Stakeholders>®

%6 Fuente: Elaboracién propia
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PERSONAS O GRUPOS

RESISTENCIA/MOTIVACION

POSIBLES BENEFICIOS

Operaciones (planta)

Miedo a perder el trabajo. Mediran su
rendimiento. Hacer las cosas diferente

Al mejorar productividad reciben
bono de produccion. Menos
variabilidad en el proceso

Ingenieria de procesos

Proceso mas estable

Facilita el analisis del proceso

Conocer nuevos proveedores de

Abastecimiento Mejora en productividad ]
tecnologia
Menos detenciones de la planta
Mina Mas productividad implican menos perturbaciones en
la mina.
i L. , .. Menos detenciones no
Mantenimiento mecanico Mas productividad

planificadas

Mantenimiento eléctrico

Nuevos conocimientos

Disminuir detenciones. mejor
nivel de servicio

Superintendente

Mas productividad

Aumento de margen

Ingenieria de Mantenimiento

Mejorar planificacion del mantenimiento

Disminuir Indicadores como
disponibilidad, MTBF/MTTR

Proveedor

Otro proyecto exitoso

Prestigio, dinero

Tabla 5: Resultado del andlisis de los Stakeholders>’

Del anélisis anterior, se desprende que al grupo de los Stakeholders de Operaciones

(planta) es en donde debemos enfocar nuestra estrategia de gestion del cambio, debido a que

presentan un alto grado de impacto y un bajo grado de compromiso con esta iniciativa.

A continuacion, en la figura 35 se muestra el resultado de la herramienta Balanza de Valor
para el grupo de Operaciones, en donde se analizan ambas miradas de este proyecto, es decir,

cudl es la propuesta de valor desde la mirada de “nosotros” (los duefios de esta iniciativa) y

de “ellos” (Operaciones).

El objetivo de esta herramienta es tratar de “equilibrar” ambas propuestas de valor, si

hay algun tipo de “desequilibrio”, nos da la sefial que algo no ir4 bien en la planificacion de

este proyecto. En este caso la balanza se encuentra equilibrada.

57 Fuente: Elaboracion propia
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Diferenciacién
El aumento de
productividad, es
decir, hacer mas con
menos.

Soporte, respaldo v recursos de la promesa

Porgue se implementard esta solucion con una
empresa de prestigio en la implementacion de
estas soluciones, teniendo muchos casos de éxito
en la mmeria

I

Nuestra vision

I UNIVERSIDAD TECHICA
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Propuesta de Valor
Grupo de Stakeholders: OPERACIONES

Precio o costo

Dejar de hacer las
cosas comp sg han
venide hacienda.
Significa operar de
una forma diferente

Riesgo
Que no se llegue a
los valores esperados
de aumento de
productividad y
dizminucion del
consumo de energia.

Esfuerzo adicional requerido por el usuario

Durante la implementacicn debardn participar
de las prushas y fraspasar el conecimients de
los distintas escenarios operacionales con la
empresa implementadora

, 3

La vision del USUARIO

Figura 35: Propuesta de valor®®

Con el fin de llevar al Stakeholder de Operaciones desde el cuadrante de “bajo nivel

de compromiso” (ver figura 34), al cuadrante de alto nivel de compromiso, se sugiere

desarrollar dos actividades relacionadas con la comunicacion del proyecto y la capacitacion

y transferencia del conocimiento. Estas se describen a continuacion:

58 Fuente: Elaboracion propia
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Comunicacion
Stakeholder Propuesta de valor a transmitir Actividad
Operadores de sala |Realizar una reuniéon demostrativa del
de control y jefes de [sistema enfatizando los beneficios para Sesion presencial
area ellos y la simplicidad en su uso

Tabla 6: Actividad de comunicacién Stakeholder Operaciones>’

Capacitacion y transferencia del conocimiento

Stakeholder Propuesta de valor a transmitir Actividad
Posibilidad de utilizar una versiéon demo  |Creacion de
Operadores de sala |del software para que futuros usuarios plataforma E-learning
de control experimenten la propuesta de valor de esta [para el uso del
nueva plataforma. software (demo)

Tabla 7: Actividad de capacitacion y transferencia de conocimiento Stakeholder

Operaciones®

59,60 Fyente: Elaboracion propia
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CAPITULO 8

Conclusiones

8.1 Cumplimiento de los objetivos.

Se recuerdan los objetivos de esta tesina, el objetivo principal era definir el primer
proyecto de Transformacion Digital, desde una mirada OT, para CAP Mineria y evaluar su
impacto en la organizacién mientras que los objetivos especificos eran, establecer linea base
(punto de partida) antes de la implementacién de proyectos tecnoldgicos, realizar un
benchmarking con pares de la misma industria para evaluar el estado de CAP, realizar una
propuesta preliminar de iniciativas, realizar una busqueda de oportunidades de mejora en los
procesos productivos de la organizacion, realizar una preseleccion de iniciativas, realizar una
evaluacion econdmica de los proyectos, seleccionar las iniciativas tecnoldgicas y planificar
la implementacion de estas. Por lo presentado hasta el momento y como se visualiza en las

paginas anteriores estos objetivos estan cumplidos a cabalidad.

8.2 Comentarios de la tesina.

A partir del andlisis de benchmaking realizado, el analisis a los procesos productivos
de CAP Mineria, y el seguimiento de las tendencias tecnoldgicas de su par lider de la industria
de la mineria de hierro (Vale), se definieron los primeros ocho proyectos tecnoldgicos, desde
una mirada OT, para ser implementados en la organizacion. Estas iniciativas se evaluaron
econdmicamente y se ordenaron desde la que més aportaba a la TIR hasta la que menos
aportaba. La TIR pas6 de un 12,71% (VAN =409.493 kUSD) aun 15,12% (VAN = 741.846
kUSD), con una variacion final de la TIR de un +2,41% y una variacion positiva del VAN
de 332.353 kUSD y un nivel de inversion de 10.450 kUSD. Cabe destacar que con la
realizacion de los tres primeros proyectos se logra capturar mas del 60% del beneficio total,
con un aumento de la TIR de un +1.53% (TIR = 14,24%) y un aumento del VAN en un
+212.109 kUSD (VAN = 621.602 kUSD) y a un nivel de inversion de 6.600 kUSD,

correspondiente a un 63% de la inversion total de los ocho proyectos.
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8.3 Proyecciones

Si bien se realizd una propuesta y evaluacion de proyectos tecnoldgicos de
digitalizacién desde una mirada de las tecnologias operativas (OT), creemos se puede avanzar
en la evaluacion de los proyectos desde una mirada de las tecnologias de la informacién (TI),
por ejemplo, herramientas de Business Intelligence, nuevas herramientas para las
plataformas ERP (SAP), entre otros. Ademads, se estima que en futuro se podria avanzar en
lo que respecta a gestion del cambio, evaluar nuevas herramientas metodoldgicas para
garantizar que los proyectos de digitalizacion (ya implementados o en etapa de
implementacion) efectivamente van a tener una recepcion y adopcion positiva de las
personas. También falta desarrollar mecanismos de control de gestion en términos de poder
medir el resultado, desempeiio y el real impacto en la organizaciéon de los proyectos
tecnologicos en términos de aumento de productividad, disminucion de costos, disminucion

de la tasa de accidentabilidad, entre otros.
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Anexos

e Archivo: “Anexo 1 — FCN.xlIs” — Detalle de flujo de caja neto.
e Archivo: “Anexo 2 — Procesos.ppt” — Detalle de analisis de los procesos.
e Archivo: “Anexo 3 — Gestion del cambio.ppt” — Detalle de analisis para la gestion del

cambio.
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