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Resumen ejecutivo

Este estudio analiza la prefactibilidad técnica, econdmica, operacional y normativa de
implementar un servicio de levantamiento topografico con drones auténomos en la mineria
chilena. Para ello, se compara una operacidon manual tradicional con una alternativa
auténoma basada en una estacion DJI Dock 2 y drones DJI Matrice 3D. El caso de estudio
corresponde a Compaiiia Minera Lomas Bayas, ubicada en la Region de Antofagasta, por ser
una faena representativa de la mineria a rajo abierto y contar con reas relevantes como pilas

de lixiviacidn, botaderos y tajos.

La investigacion se desarrollé mediante un analisis de mercado, técnico, legal y econdémico-
financiero. A partir de estos estudios, se identificd que existe una oportunidad concreta para
aplicar soluciones autdbnomas en faenas mineras, especialmente por la necesidad de disponer
de informacién topografica actualizada, reducir la exposicion del personal en terreno y

mejorar la continuidad de los levantamientos.

En el andlisis técnico, el sistema DJI Dock 2 fue seleccionado por presentar un equilibrio
adecuado entre autonomia, precision, resistencia ambiental y costo. Para el caso de Lomas
Bayas, el dimensionamiento operacional estim6 una campafia tipo de 5 horas y 13 minutos
de vuelo puro, con una captura total de 10.007 imagenes, lo que permite dimensionar la

capacidad del sistema para cubrir las principales areas de interés de la faena.

Desde el punto de vista financiero, la evaluacion a cinco afios mostré que el escenario
autdbnomo es viable, considerando una inversion inicial de $58.988.731, un OPEX mensual
de $23.627.624, un VAN de $138.586.848, una TIR de 51,5% y un Payback de 2,08 afios.
Aunque el escenario base presenta indicadores levemente superiores, la diferencia no resulta
significativa al considerar los beneficios operacionales que entrega la automatizacion. En
términos generales, los resultados permiten sefalar que el escenario autdbnomo presenta
condiciones favorables para su implementacion, ya que combina viabilidad financiera con
beneficios operacionales asociados a la reduccion de exposicion del personal, mayor

continuidad del servicio y mejor estandarizacion de la captura de datos.



Abstract

This study analyzes the technical, economic, operational, and regulatory pre-feasibility of
implementing a topographic surveying service using autonomous drones in the Chilean
mining industry. To this end, a traditional manual operation is compared with an autonomous
alternative based on a DJI Dock 2 station and DJI Matrice 3D drones. The case study focuses
on Compaifiia Minera Lomas Bayas, located in the Antofagasta Region, as it represents an
open-pit mining operation with relevant operational areas such as leach pads, waste dumps,

and open pits.

The research was developed through market, technical, legal, and economic-financial
analyses. Based on these studies, a concrete opportunity was identified for the application of
autonomous solutions in mining operations, particularly due to the need for updated
topographic information, reduced personnel exposure in the field, and improved continuity

of surveying activities.

From a technical perspective, the DJI Dock 2 system was selected because it provides an
adequate balance between autonomy, precision, environmental resistance, and cost. For the
Lomas Bayas case, the operational flight planning estimated a typical campaign of 5 hours
and 13 minutes of pure flight time, with a total capture of 10,007 images, allowing the

system’s capacity to cover the main areas of interest within the mining site to be assessed.

From a financial perspective, the five-year evaluation showed that the autonomous scenario
is viable, considering an initial investment of CLP $58,988,731, a monthly OPEX of CLP
$23,627,624, a NPV of CLP $138,586,848, an IRR of 51.5%, and a Payback period of 2.08
years. Although the base scenario presents slightly better financial indicators, the difference
is not significant when considering the operational benefits provided by automation. Overall,
the results indicate that the autonomous scenario presents favorable conditions for
implementation, as it combines financial viability with operational benefits related to reduced

personnel exposure, greater service continuity, and improved standardization of data capture.



Indice

RESUMEN €J@CULIVO...cccutiieiiiiiciie ettt ettt e et e et e e e taeesaeeesaeeessseeessseeeasseeessseesnseeans 1
F N 011 ¢ Tt SO USROS PSROPRO 2
TIICE ..ot 3
INEEOAUCCION. ...ttt ettt et et e bt e st e et e sateenbeeseeas 8
Capitulo I. Antecedentes GeNerales..........ccceeeveieiiieeiiieeiieeeie et eree e e e eeree e 10
1.1 JUSHTICACION ...t et et e 11
1.2 ODJOTIVOS. ...tieeeiieiieeieeiie ettt e et e et e etteebeeseteesbeessaeeseeesseenseessseasseessseensaessseenseensnas 13
1.2.1 ODJEtIVO ENETAL ...c.vviiiiieiiieiieciie ettt ettt ae b sbeenraeenee e 13
1.2.2 ODbjetivos @SPECITICOS. touvieiiiiiieiieeie ettt ettt ettt ere e e e beessaeenreeeaee e 13

1.3 MEtOdOLOZIA. .....eeeeeeeiieeiie e e e 14
1.4 ALCANCE. ..ttt ettt sttt ettt st ae et 15
Capitulo I1. EStado del art@........coccuiiiiiiieiiieeiie et 16
2.1 ANTECEACIIEES ...ttt ettt st e bt et sbte s beesaee e 17
2.1.1 Contexto de 1a iINdUSIIa MINETA .......cocvieruiieiieiie et 17
2.1.2 Casos 1elacionadOs .........eecuieruieeiieriieeiieeiie ettt ettt ettt 19

2.1.2.2 Operacion remota y automatizacion de monitoreo en faenas (Chile).... 20

2.1.2.3 Vigilancia autonoma BVLOS y normativa SORA en industria (Espaiia)

(TUPQUIA) ..ottt ettt e et e st e s b eeeaneesaneas 24
2.1.2.5 Sintesis de estudios y tendencias tecnologicas recientes (2021-2025).....27
2.2 MATCO LEOTICO ..vveeevieeeiiieeeiteeeeitee ettt e eetteeeetteeetteeeaaeessaaeeeasaeesaseeennsaeesaseeesseeesssesensseaans 28



2.2.1 CONCEPLOS ..eeenereeeureeeeieee ettt e ette e ettt e st eeesateeestteeeeteeseteesnsaeesaseeensseesnnseeensseeensseesnnee 28

22001 TAQUEMELIIA .....oooiiiiiiiieiie et 28
2212 Estacion RTK ... 29
2.2.1.3 Vehiculo aéreo no tripulado (VANT).......ccoooviriiiieniiieeeeeeeee e, 30
2.2.1.4 Tipos de dromes ............coocuiiiiiiieiiieeiieeiee ettt sbee et eesaaeeeaeees 30

2.2.1.5 Operacion con visibilidad directa visual (VLOS, Visual Line Of Sight)31

2.2.1.6 Operacion Mas Alla De La Visibilidad DIRECTA VISUAL (BVLOS,

Beyond Visual Line Of Sight) ... 31
2.2.1.7 Definiciones de Infraestructura y Gestion de Residuos Mineros........... 31
2.2.2 TEOTIAS .ttt ettt ettt e b e et et sab e e sbt e et e bt e s beennee e 33
2.2.2.1 Evaluacion de Proyectos (Nassir Sapag Chain, 2007)............c.cccveenneee. 33
2.2.2.2 Analisis Multicriterio para la Toma de Decisiones (MCDM) ................. 35

2.3 Propuesta MmetodOIOZICA .......cccviieiiiieeiieeiiee ettt et e ee e e enaeeea 37
Capitulo II1. DESAITOll0.......eeieiiieeiiieciie ettt e e eaee e eeeneeas 39
3.1 Estudio de mercado.........coouieiiiiiiiiiiiiieeieceeeete e 40
3.1.1 Analisis del MacroentornO .........c.ccevueerieinieriiienieeiee ettt 41
3.1.1.1 Variables ECOnOmMICAs...............ccooiiiiiiiiiiiiiiieiceeee e 41
3.1.1.2 Marco Regulatorio..............cocoooiiiiiiiiiniiiiicceeeecee e 44
3.1.1 ANALISIS de Of@Ita..c..eeuiiiiiiiiiieiieetee e e e 46
3.1.2 Andlisis de demanda............coeecueriiriiiiiiienie e 48
3.1.2.1 Entorno operativo y localizacion de la demanda...................................... 48
3.1.2.2 Metodolo@ia. .......coc.oiiiiiiiiiiieiieeeeee e e 50
323 ReSultados .........oooiiiiiiiiiiiee e 51
3.1.2.4 Proyeccion de demanda...................ccccoeeeiiieniiiieniie e 52
3.1.2.5 Seleccion y Justificacion del Escenario de Operacion............................. 60



3.1.2.6 Definicion de SEIVICIOS .......oooovvieiieee ettt e e e eeeenaeas 63

3.2 EStUAIO TECIICO ..ouiuiiiieiieiieeiteie ettt sttt s 65
3.2.1 Determinacion de requerimientos tECNICOS ....uuerurrerieerieeriieeieeiieereereesereeveenenes 66
3.2.2.1 Matriz de Especificaciones Técnicas y Costos de Inversion ................... 70
3.2.2.2 Evaluacion Multicriterio (MCDM)...........ccccoooviiiiiiiiiieeeeeee e 71
3.2.2.3 Resolucion Técnica y Seleccion ..............cccoeovvveviiiieiiiiinciiiecee e 72
3.2.2.4 Especificaciones del Sistema Seleccionado......................ccoooieniinnnnnn 74
3.2.3 Diseno del Proceso OPerativo .........ccueerueeriieiiienieeiiesie ettt 78
3.2.4 Infraestructura OPETALIVA ........eeccuieeeiireeeiieeeieeeereeeereeeereeesereeeseaeeeeebeeesaseeesseeennns 80
3.2.4.1 Unidad de Administracion y Soporte (Oficina Central) ........................ 80
3.2.4.2 Infraestructura de Soporte Local (Instalacion Faena)............................ 81
3.2.4.3 Infraestructura Civil de Resguardo (Estacion Dock 2)........................... 82
3.2.4.4 Valorizacion de la Infraestructura ... 84
3.2.5 Dimensionamiento operacional del plan de vuelo ..........cccccceeveiveiniieiniieiieenee, 85
3.2.5.1 Resultados del plan de vuelo...................cccooeiiiiniiiiniii e 86
3.2.6 Estructura Organizacional y Requerimientos de Capital Humano....................... 88
3.2.7.1 Identificacion de Costos Base .............cc..cooeiiiiiiiiniiiiiiniccee 91
3.2.7.2 Estructura del Servicio de la Deuda ...................coocoiiiiiini 91
3.2.7.3 Determinacion de la Tarifa Mensual Final................................. 92
3.3 EStUAIO Le@al ..ot et 93
3.3.1 Marco normativo aeronautico aplicable a RPAS y drones autonomos ................ 93
3.3.1.1 DAN 91: reglas generales del aire ...................ccoccoeeviiiiniiiiniiiie e 94
3.3.1.2 DAN 151: operaciones de RPAS sobre areas pobladas .......................... 96
3.3.1.3 DAN 137: regulacion del servicio como trabajo aéreo............................ 98
3.3.1.4 DAN 119: requisitos legales de la empresa y obtencion del AOC........... 99



3.3.2 Permisologia SUBTEL: uso del espectro radioeléctrico...........cccuevvrerrienrennnnns 102

3.3.3 Reglamento de Seguridad Minera (SERNAGEOMIN) .......ccccecviviieiienvennnnn. 103
3.3.4 Permisologia eléctrica: SEC e instalaciones de consumo ............cccceeevvvenveennnnns 106
3.4 Estudio econOmMIiCO-TINANCIETO .....ceueruieriieiiriieniieieeieeetesie ettt 108
3.4.1 Definicion del escenario Dase..........ceeveruirierienierieniieieeie st 109
3.4.1.1 Equipamiento principal del escenario base...................cccecevvviiniinnnnn. 109
3.4.1.2 Recursos humanos del escenario base .................cccocccooiiiiiiiinniinnnnn, 111
3.4.1.3 Dimensionamiento operativo de la campafa .....................ccccceeeeineen. 111
3.4.1.4 Traslado en camioneta y tiempo total de operacion .............................. 112
3.4.1.5 Fijacion de precios del escenario base ..................ccccooiiiiiiiiiiniinnnnnn. 113
3.4.1.6 Sintesis del escenario base.................ccoooiiiiiiiiiiiii e, 114
3.4.4 ANALISIS A€ COSTOS ..uviuiiiiiiieiesiieieet ettt ettt ettt sttt et et eatesaeenee s 117
3.4.4 Costos ambIENTAlES ........oeuiiriiiiiiiiiiiceteeee e 119
3.4.5 Evaluacion fINanCIeTa.........cocueeiieiiiiiiiiiiiiiieeieeee ettt 121
3.4.5.1 Evaluacion financiera del escenario autonomo .....................ccoceeenee. 122
3.4.5.2 Evaluacion financiera del escenario base..................c..ccocooiiinnnnn. 132
3.4.5.3 Comparacion de resultados financieros.................c.ccccoeeevvriiieniieennnnn, 133

3.5 Analisis de sensibilidad............cooouiiiiiiiiiiiii e 135
3.5.1 Variables consideradas en el andliSis..........cccoceeveriienieneniienienenieneeieseeseee 136
3.5.2 DefiniciOn de ESCENATIOS ........eveeruiriiriieiieiieniteieeite ettt sttt aeseeesae e 137
3.5.3 Resultados del andlisis de sensibilidad ...........cccceeveeriiieniiiniiiiniiiicccece 138
3.5.3 Punto de equilibrio fINanCIeTO .........ccoueiiiieriieiiieiie et 139
3.5.4 Identificacion de variables CritiCas.........oceevueviivieriienieienieneeieeeseee e 140
Conclusiones Y 1eCOMENAACIONES ........cccuveriieriieeiieriieeieesiteeieeseeeteesieeebeeseneeseesneeenseesnnes 141
AATIEXOS ...ttt ettt ettt et e b et e h et e b ettt e h e et e bttt enheeeareenaees 143



Anexo A: Superficie de ha estimada por tipo de infraestructura minera y faena. .......... 143

Tabla de Superficie estimada por tipo de infraestructura minera y faena. .................. 143
Anexo B: Estructura de costos del escenario autdnomo...........ccceecveveenierreenvenieeneeneenne 145
Tabla de gastos operacionales (OPEX) del escenario autdonomo ...........ccccecervereeenene 145
Tabla de Inversion Inicial (CAPEX) del escenario autdnomo ............ccceeveeveeneveennnnn. 147
Anexo C: Estructura de costos del escenario base..........ceceveeveeiiinienenncnieneeicneenne. 148
Tabla de gastos operacionales (OPEX) del escenario base..........cccceeveeerieeiienieenncens 148
Tabla de inversion inicial (CAPEX) del escenario base ..........ccccceveeviiieniieiienienien. 150
ANEXO0 D: FIUJOS d€ CaJAS ..eoiuvieiiieiiieiie et 153
Tabla del de flujo de caja proyectado del escenario autdNOMO..........cceeveveeeeerieennnenn. 153
Tabla del de flujo de caja proyectado del escenario base...........ccceveeriienieeiieenieniens 155
BIbIOGIAIa ....eeeeiiciiece e e eneas 157



Introduccidon

La industria minera de Chile es una de las principales fuentes de ingresos de la economia
nacional y, actualmente, se encuentra en una etapa de transicion tecnolégica, impulsada por
la necesidad de incrementar la eficiencia operativa. Esta transformacion se ve motivada por
diversos factores, entre ellos la presion por operar en yacimientos de menor ley, las exigencias
ambientales y la necesidad de reducir costos sin comprometer la seguridad. Un informe de
Deloitte (2024) destaca que el uso de soluciones como inteligencia artificial, automatizacion
y drones ha permitido reducir significativamente los incidentes de seguridad y mejorar el
rendimiento operativo, particularmente en entornos complejos como la mineria. Estas
innovaciones reflejan el avance hacia una mineria mas eficiente y segura, clave para sostener

el liderazgo de Chile en el mercado internacional de minerales.

La utilizacién de los drones permite desarrollar levantamientos y andlisis espaciales de alta
precision, facilitando la planificacion, monitoreo y control operativo en terrenos de dificil
acceso. Estos se han utilizado con €xito en la agricultura, el petroleo y el gas, la construccion,
la proteccion del medio ambiente y la mineria (Sikakwe, G. U., 2023). En particular, dentro
del sector minero, los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) son herramientas versatiles
utilizadas en la planificacion estratégica de minas a cielo abierto, permitiendo optimizar el
disefio de pozos, caminos y zonas de exploracion. Ademas, su aplicacion se ha extendido a
la mineria subterranea, donde permiten realizar tareas de monitoreo geotécnico, deteccion de
gases, analisis de fragmentacion y apoyo en misiones de rescate en entornos de dificil acceso

(Shahmoradi et al., 2020).

Los sensores utilizados en los drones dependeran del propoésito y capacidad del equipo para
portarlo eficientemente, y los que mas se utilizan son RGB, sensores ultrasonicos, sensores
infrarrojos (IR), camara estéreo, telémetros laser (LRFs), radar de banda ultra ancha (UWB)

( Shahmoradi et al., 2020 ).



Segun datos del Consejo Minero (2025), Chile mantuvo su liderazgo mundial en produccion
de cobre con mas de 5,5 millones de toneladas, aunque enfrenta una creciente competencia
internacional, especialmente por el alza de 12,1% en la produccion de la Republica
Democratica del Congo, equivalente a 322 mil toneladas adicionales. Ante este escenario, la
mineria ha incorporado tecnologias emergentes orientadas a mejorar la eficiencia, seguridad
y continuidad operacional. Entre ellas, los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) han
adquirido una relevancia creciente por su aplicacion en tareas de levantamiento topografico,
inspeccion, monitoreo y analisis operacional. Segun el articulo Applications of UAVs in Mine
Industry: A Scoping Review, su uso se ha expandido en distintos paises, incluido Chile,

destacando diversas aplicaciones que se ilustran en el grafico 1.
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Grdfico 1. Aplicaciones de los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) en la industria minera.

Fuente: Minh & Dung (2023).



Capitulo I. Antecedentes Generales




Este capitulo establece el marco inicial de la investigacion. Se presentan las razones que
justifican el estudio, los objetivos que guian su desarrollo, la metodologia empleada y el
alcance que se propone. Con ello, se sientan las bases para comprender la relevancia del

problema y la pertinencia de abordarlo mediante un anélisis de prefactibilidad.

1.1 Justificacion

La digitalizacion se ha convertido en un factor decisivo para el desarrollo de la mineria
moderna. Segun Portal Minero (2025), citando antecedentes de McKinsey, las empresas que
adoptan tecnologias digitales pueden aumentar su productividad entre un 15% y un 20%.
Este antecedente refuerza la importancia de incorporar soluciones basadas en
automatizacion, captura remota de datos y andlisis digital, especialmente en un sector que

enfrenta mayores exigencias de eficiencia, seguridad y control operacional.

En este contexto, diversos estudios han demostrado la eficacia de los vehiculos aéreos no
tripulados (VANT) en tareas de levantamiento topografico, calculo volumétrico, mapeo e
inspeccion en faenas mineras. En comparacion con métodos tradicionales, los drones
permiten reducir los tiempos de trabajo en terreno, mantener niveles de precision compatibles
con los estandares de la industria y generar productos geoespaciales como ortomosaicos,
modelos digitales de elevacion, nubes de puntos y cubicaciones. Estas capacidades resultan
especialmente relevantes en operaciones a rajo abierto, donde el monitoreo periddico de
rajos, botaderos, pilas de lixiviacion, caminos y frentes de trabajo es fundamental para la
planificacion y continuidad operacional (Matsimbe, 2022; Beretta, 2018; Park et al., 2020;
Minh & Dung, 2023).

Asimismo, la incorporacion de estaciones autdbnomas permite avanzar desde una operacion
puntual hacia un modelo de captura recurrente, programable y estandarizado. Este tipo de
solucion favorece la trazabilidad de los datos, disminuye la dependencia de cuadrillas
moviles en terreno y reduce la exposicion del personal a zonas de riesgo propias de la
actividad minera. Por ello, resulta pertinente evaluar la prefactibilidad técnica y econémica

de implementar servicios topograficos con sistemas auténomos en la mineria chilena,



considerando sus beneficios operacionales, sus requerimientos normativos y su viabilidad

financiera.

Finalmente, esta propuesta se vincula con la Politica Nacional Minera 2050, particularmente
con el Eje 1, orientado a una produccion responsable, sustentable, competitiva e innovadora.
Asimismo, se relaciona con el Factor Critico de Decision 5, que promueve la incorporacion
de herramientas digitales para fortalecer la productividad y la innovacion en la industria

minera.

En este sentido, la adopcion de drones y estaciones autdbnomas de captura de informacion
contribuye directamente a dichos lineamientos, al facilitar la obtenciéon de informacion
topografica precisa, actualizada y trazable. De esta manera, la tecnologia propuesta se alinea

con la visioén de una mineria chilena mas eficiente, segura y sostenible de cara al afio 2050.



1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo general.

1.2.2

Evaluar la prefactibilidad técnica, econdmica, operacional y normativa para
la creacion de una empresa de servicios topograficos con drones autonomos
en la industria minera chilena, con el fin de determinar su viabilidad y aporte
a la optimizacion de procesos, reduccion de costos y cumplimiento de las

regulaciones pertinentes.

Objetivos especificos.

Analizar los requerimientos técnicos, operativos y normativos necesarios para
la implementacion de drones auténomos en levantamientos topograficos
mineros, considerando condiciones geograficas, climaticas, operacionales y
regulatorias aplicables.

Caracterizar el mercado potencial de servicios con drones en la industria
minera chilena, identificando la oferta existente, la demanda actual y
proyectada, y las oportunidades de aplicacion en faenas a rajo abierto.
Evaluar la rentabilidad del proyecto mediante un analisis comparativo entre
un escenario base de operacion manual y un escenario autdénomo,
considerando inversion inicial, costos operacionales, tarifa del servicio e
indicadores financieros.

Aplicar un andlisis de sensibilidad sobre las variables criticas del modelo
econdémico-financiero, tales como precio, OPEX, tasa de descuento, demanda

y meses facturados, para determinar su impacto en la viabilidad del proyecto.



1.3 Metodologia

El presente estudio adopta como enfoque metodolégico la Teoria de Evaluacion de Proyectos
propuesta por Nassir Sapag Chain, ampliamente reconocida en América Latina como marco
referencial para estudios de prefactibilidad y viabilidad de inversiones. Esta teoria permite
analizar la conveniencia técnica y econdmica de una iniciativa mediante una estructura
logica, secuencial y multidisciplinaria. Se puede ver este enfoque metodologico en la figura

2.

Adicionalmente, se incorpora la Teoria de Evaluacion Multicriterio (MCDM)), la cual facilita
la toma de decisiones complejas en proyectos que involucran multiples dimensiones de
impacto, tales como aspectos econdmicos, técnicos, operacionales, sociales y ambientales.
Este enfoque permite comparar alternativas y ponderar criterios de manera equilibrada,

entregando una base mas objetiva para determinar la viabilidad integral del proyecto.

De esta forma, la metodologia combina la evaluacion técnico-econdmica tradicional con un
enfoque multicriterio, permitiendo analizar no solo la rentabilidad financiera del proyecto,
sino también su factibilidad operativa, su aporte a la eficiencia del proceso y su coherencia

con las condiciones del entorno minero en el cual se busca implementar.

Idea del Evaluacion

Estudio técnico

proyecto econdmica

Estudio

Estudio del organizacional
mercado y legal

Analisis de

sensibilidad

Figura 1. Metodologia de Nassir Sapag.

Fuente: Elaboracion propia.



1.4 Alcance.

El alcance del presente estudio se define como descriptivo y proposicional, ya que busca
caracterizar el uso de drones autdnomos en la industria minera chilena y, a partir de ello,
proponer la creacién de una empresa de servicios topograficos orientada a faenas mineras a

rajo abierto.

El alcance descriptivo se refleja en la revision del contexto minero nacional, la identificacion
de aplicaciones actuales de drones en mineria, el analisis de tecnologias disponibles y la
revision de la normativa vigente aplicable a operaciones con RPAS en faenas mineras. Para
ello, se consideran aspectos aeronduticos, mineros, eléctricos y de telecomunicaciones,

asociados principalmente a la DGAC, SERNAGEOMIN, SEC y SUBTEL.

El alcance proposicional se evidencia en el disefio y evaluacion de una alternativa de negocio
basada en servicios topograficos con drones autonomos. Para ello, se compara un escenario
base de operacion manual con un escenario autonomo basado en una estacion fija para el
despliegue, carga y operacion remota de drones. Esta comparacién considera variables
técnicas, operacionales y econdmicas, tales como inversion inicial, costos operacionales,
tiempos de operacion, exposicion del personal en terreno, emisiones de CO2, VAN, TIR,

Payback y andlisis de sensibilidad.

El alcance temporal considera antecedentes tecnoldgicos, normativos y de mercado
publicados principalmente entre 2015 y 2026. Para la proyeccion de demanda se utiliza un
horizonte comprendido entre 2025 y 2034, mientras que la evaluacion econdmico-financiera

se desarrolla en un periodo de cinco afios, coherente con el horizonte de analisis del proyecto.

Finalmente, el alcance geografico es principalmente nacional, con énfasis en faenas mineras
chilenas a rajo abierto. No obstante, se incorporan antecedentes internacionales como
referencia comparativa para contextualizar experiencias, tendencias tecnoldgicas y casos

relevantes de aplicacion en la industria minera.



Capitulo II. Estado del arte




En este capitulo se presenta una contextualizacion de la industria mineria, y una revision
general de los avances y conocimientos existentes en torno al uso de drones, con especial
énfasis en su aplicacion en la industria minera. El anélisis permite situar la investigacion en
un marco de referencia teorico y practico, destacando aportes, experiencias y tendencias que

orientan la comprension del tema de estudio.

2.1 Antecedentes

2.1.1 Contexto de la industria minera

La industria minera chilena constituye uno de los pilares fundamentales de la economia
nacional, tal como se muestra en el grafico 2. A lo largo de los afos, su participacion en el
Producto Interno Bruto (PIB) de Chile se ha mantenido entre los primeros lugares. En 2020,
la mineria fue la segunda actividad econémica con mayor contribucion al PIB, superada
unicamente por los servicios financieros y empresariales. Esta tendencia reafirma la

importancia estratégica del sector minero en el desarrollo econémico del pais.

Participacion por clase de actividad economica, series empalmadas, referencia 2013 (porcentaje
sobre el PIB)

1998 2004 200 (| 20 200 01 am 2014 016 2018 2021
— Agropecuario-silvicola — Pesca
— Mineria Industria Manulacturera
Electricidad, gas, agua y gestion de desechos — Construceion
— Comercio, restaurantes y hoteles — Transporte
— Comunicaciones y servicios de informacion — Servicios financieros y empresariales
Servicios de vivienda ¢ inmobiliarios — Servicios personales
Admimstracion piblica — Impuesto al valor agregado

— Derechos de Importacion

Grdfico 2. Participacion por clase de actividad sobre el PIB en Chile.

Fuente: Banco Central de Chile. (2024).
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La dindmica de la inversion de mediano y largo plazo en Chile se encuentra estrechamente
vinculada a la evolucion de la industria minera. Segin datos de la Biblioteca del Congreso
Nacional de Chile (2023), de cada siete pesos invertidos a nivel nacional, uno corresponde a

proyectos relacionados con la mineria.

Asimismo, la mineria continua siendo el principal sector econémico receptor de Inversion
Extranjera Directa (IED) en Chile, como se observa en el grafico 3. Durante el periodo 2012-
2020, este sector concentrd el 29% del total de la inversion extranjera, seguido por los

servicios financieros, que representaron un 17%.
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(1)
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Mineria
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Grdfico 3.IED por actividad economica en Chile, 2012-2020.
Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), (2022).

El aumento de la participacion de la mineria en el PIB y la IED refuerza la necesidad de
optimizar las operaciones mineras a través de la implementacion de tecnologias emergentes,
como los drones, que pueden transformar la forma en la que se gestionan los recursos

naturales y se realiza la planificacion minera.
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2.1.2 Casos relacionados

Para comprender el alcance y la viabilidad técnica de la propuesta, resulta fundamental
analizar las experiencias previas y el estado del arte a nivel internacional. La adopcion de
Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT) ha demostrado ser una solucién transversal para
diversas problematicas industriales, generando antecedentes valiosos que permiten comparar
metodologias y resultados. A continuacion, se presenta una revision de casos de estudio

relevantes que contextualizan la aplicacion de estas tecnologias en entornos operativos reales.

2.1.2.1 Experiencias internacionales en entornos de alta montafia (Iran y Nepal)

La mineria, particularmente en zonas remotas y de dificil acceso, enfrenta diversos desafios
relacionados con la seguridad, la eficiencia operativa y los altos costos. Las minas ubicadas
en areas geograficas complejas, como montafias o desiertos, presentan barreras significativas
para las exploraciones y operaciones diarias, ademés de exponer a los trabajadores a
condiciones de alto riesgo. Existen estudios que se realizaron en zonas de dificil acceso como
en el Himalaya en Nepal o en el deposito de Shahzadeh Abbas, ubicado en una region
montafiosa de Iran (e.g. Shrestha, 2022; Honarmand & Shahriari, 2021). La tabla 1 presenta

un resumen de estos estudios.

Zona de . Tecnologia | Resoluciéon . Resultados
. Estudio . Ventajas .
Estudio Usada Espacial Obtenidos
Fotogrametria Reduccion significativa Elabf)rgcmn de mapas
. geoldgicos detallados,
Honarmand basada en de costos y tiempo, con h . .
Shahzadeh . oy identificacion de zonas
. & Shahriari drones (DJI 3.26 cm mayor precision y . .
Abbas, Iran . mineralizadas de cobre
(2021) Phantom 4 Pro seguridad en zonas de o
I y delimitacion de
V2.0) dificil acceso. .
estructuras geoldgicas.
topogl;zgigtgronf;ctgs més Generacion de modelos
Himalaya, Shrestha et Drones UAV Menos de 10 rapido que los métodos 3D, ortofotos, DSM y
(Phantom 4 . . DTM para mapeo de
Nepal al. (2022) cm tradicionales, mejor . .
Pro) . S areas mineras y
seguridad y reduccion de . .
depdsitos minerales.
costos.

Tabla 1. Resumen de estudios sobre la aplicacion de drones (VANT).
Fuente: Elaboracion propia basada en Honarmand & Shahriari (2021) y Shrestha et al. (2022).




2.1.2.2 Operacion remota y automatizacion de monitoreo en faenas (Chile)

El caso de éxito de ELECCON Magquinarias en la mina Mantoverde representa un ejemplo
destacado de la implementacion de tecnologias emergentes en la mineria chilena. Mediante
la integracion de la plataforma DJI Dock 2 (ver ilustracion 1), provista por GEOCOM, se
logré automatizar operaciones de mapeo e inspeccion en el tranque de relaves de la faena,

ubicada en la Region de Atacama (ver ilustracion 2). LitoralPress (2025).

Hlustracion 1. Torre de control del DJI Dock 2 listo para despegar.
Fuente: DJI. (2025). Dock: gestion minera en Chile. DJI Enterprise Insights.

Tlustracion 2. Vistas del proyecto.

Fuente: DJI. (2025). Dock: gestion minera en Chile. DJI Enterprise Insights.
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La solucion implementada incluyd los drones DJI Matrice 3D y 3TD, junto con el software
FlightHub 2 (ver ilustracién 3), permitiendo la planificacion y ejecucion remota de vuelos
sin necesidad de operadores en terreno. Esto resultd en una mejora significativa en la
seguridad operativa y una reduccion de hasta un 35% en los tiempos de trabajo en

comparacion con métodos tradicionales. LitoralPress (2025).
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Tlustracion 3. Preparacion de vuelo en DJI FlightHub 2.
Fuente: DJI. (2025). Dock: gestion minera en Chile. DJI Enterprise Insights.

Durante el proyecto, se realizaron cuatro vuelos fotogramétricos y dos de video
semanalmente, cubriendo un area total de 51 hectareas. Se capturaron 963 fotografias con
una resolucion de 2,7 cm por pixel, generando productos como ortofotos, nubes de puntos y
modelos 3D. El tiempo total de procesamiento fue de aproximadamente 2 horas y 46 minutos.
Las mejoras obtenidas a partir del DJI Dock 2 fueron un aumento en la seguridad en las
labores, un flujo de trabajo completo en una tnica plataforma, obtencion de productos en un
tiempo reducido, aumento en el rendimiento de HH, conectividad remota al Dock 2 desde

cualquier lugar con conexion a internet y optimizacion la gestion de proyecto.

Este caso demuestra como la adopcidon de tecnologias avanzadas, como los drones y
plataformas de operacion remota, puede optimizar las operaciones mineras, mejorar la
seguridad y eficiencia, y facilitar la toma de decisiones basada en datos precisos y

actualizados.
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2.1.2.3 Vigilancia autonoma BVLOS y normativa SORA en industria (Espaiia)

En la evolucion reciente de la tecnologia de drones aplicada a contextos industriales, destaca
la propuesta desarrollada por Fernandez Lopez (2024), quien disefio un sistema de vigilancia
automatizado para naves industriales privadas, basado en drones operados de forma remota
mediante estaciones automaticas tipo “nido” (drone-in-a-box). Su estudio, enfocado en la
categoria especifica bajo metodologia SORA, estableci6 un marco completo de
documentacion técnica y regulatoria que incluydé manuales de operacion, evaluacion de

riesgos, estudios econdmicos y procedimientos de coordinacion aérea.

El sistema tecnologico implementado consistié en una estacion DJI Dock 2 y el dron DJI
Matrice 3TD, equipado con cdmaras térmicas y sensores de alta precision, capaces de operar
hasta 50 minutos por vuelo y realizar vigilancia en modalidad BVLOS (mas alla de linea
visual). La operacion fue controlada desde un centro remoto, eliminando la necesidad de
personal en terreno. Segun su analisis economico, el sistema completo tuvo un costo anual
de €56.700, lo que representd un ahorro del 56,38% respecto a un esquema tradicional de

seguridad con vigilantes presenciales (estimado en €130.000 anuales por sitio).

El estudio anterior utiliz6 como metodologia principal la SORA (Specific Operations Risk
Assessment), que es el modelo recomendado por EASA (Agencia de Seguridad Aérea de la
Unién Europea) para operaciones con drones en categoria especifica, es decir, aquellas con
nivel de riesgo medio y que no pueden acogerse a escenarios estandar ni evaluaciones de
riesgo predefinidas.

El SORA se compone de 10 pasos estructurados que evaltan:

1. Concepto de operacion (ConOps)

Determinacion del riesgo terrestre intrinseco (GRC inicial)
Aplicacion de mitigaciones al riesgo terrestre (GRC final)
Determinacion del riesgo en aire (ARC inicial)

Aplicacion de mitigaciones estratégicas (ARC residual)
Requisitos de mitigaciones tacticas y nivel de robustez

Determinacion del nivel SAIL (Specific Assurance and Integrity Level)

© N kWD

Asignacion de Objetivos de Seguridad Operacional (OSO)

N
e}



9. Evaluacion del espacio aéreo adyacente

10. Informe de seguridad integral

El estudio de Fernandez Lopez (2024) demuestra la viabilidad de utilizar drones auténomos
en modalidad BVLOS para vigilancia, logrando una reduccion del 56,38% en costos anuales
en comparacion con métodos tradicionales. Usando la metodologia SORA, se estructur6 una
operacion segura segun los estandares regulatorios europeos, lo que valida su aplicabilidad
en entornos industriales exigentes. Aunque el caso corresponde a instalaciones privadas, los
principios tecnoldgicos, econdmicos y normativos son transferibles al sector minero, donde

la eficiencia operativa, la automatizacion y la reduccion de riesgos humanos son claves.



2.1.2.4 Exploracion mineral mediante integracion de GIS y teledeteccion (Turquia)

Otro estudio relevante para la presente investigacion es el desarrollado por Alzubade y Alkan
(2022), quienes aplicaron fotogrametria con drones, sensores remotos (ASTER) y Sistemas
de Informaciéon Geografica (GIS) (ver ilustracion 4) para la deteccion de zonas
mineralizadas en la provincia de Corum, Turquia. El trabajo fue realizado en condiciones
geograficas complejas, con diferencias de elevacion significativas, donde los métodos
tradicionales resultaban costosos y limitados. En la etapa inicial, se generaron modelos
digitales de elevacion (DEM) mediante vuelos a 90 metros de altura con drones, y
posteriormente se integraron datos espectrales de alta resolucion satelital para determinar la

distribucion de minerales metalicos como cobre (Cu) y oro (Au).
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Tlustracién 4. Area de estudio.

Fuente: Alzubade, M. K. H., & Alkan, O. (2022).



Para la validacion de resultados, se utilizaron 55 puntos de control terrestre (GCP) y se
aplicaron algoritmos de clasificacion como Maximum Likelihood Classification (MLC) y
Spectral Correlation Mapper (SCM), obteniendo precisiones superiores al 90% y valores de
Kappa estadistico de 0,91 (MLC) y 0,94 (SCM). Ademas, se evidencio que el uso combinado
de drones con iméagenes ASTER permite identificar zonas de alteracion hidrotermal

asociadas a mineralizacion, optimizando el andlisis previo a perforaciones.

La metodologia que se utilizo fue la siguiente (ver ilustracion 5):

| STUDY AREA

x

Land Surveying (Establishing GCP’s) |

: DEM (Digital
Flights (Drone) | " Elevatiu{n lﬁodell g
| Uisible}'lnfrared Data | - Classification
(2-5 cm) Data 3
ASTER N;"IIR-SW'IR Fusion/MERGE Accuracy ff\ssessment
Visible/Infrared Data Band Math/Ratio
(15 m) ' 3

Regression Analysis

Ilustracion 5. Metodologia de trabajo.
Fuente: Alzubade, M. K. H., & Alkan, O. (2022).

El estudio emplea una metodologia integrada que combina fotogrametria con drones,
teledeteccion y Sistemas de Informacion Geografica (GIS) para la exploracion minera. El

proceso se lleva a cabo en varias etapas clave:

1. Levantamiento Terrestre y Puntos de Control: Se establecen puntos de control
terrestre (GCP's) para garantizar la precision geoespacial de los datos.

2. Captura de Datos Aéreos: Los drones, equipados con sensores de alta resolucion (2-
5 cm), capturan imagenes en rangos visibles e infrarrojos, complementadas con datos

de satélites ASTER.
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3. Fusiéon de Datos y DEM: Los datos obtenidos de drones y satélites se fusionan para
crear un Modelo Digital de Elevacion (DEM) que representa detalladamente la
topografia del area.

4. Analisis con GIS: Los datos fusionados se analizan en GIS, facilitando la
clasificacion de areas mineralizadas y la evaluacion de la precision de los resultados.

5. Clasificacion y Evaluacion de Precision: Se utilizan métodos de clasificacion no
supervisada y relaciones de bandas para identificar areas con alta densidad mineral,
validando la precision mediante puntos de control.

6. Analisis de Regresion: Se realiza un andlisis de regresion para correlacionar los
datos de campo con los resultados obtenidos, identificando areas con potencial

mineral.

Estos resultados demuestran que la tecnologia drone-fotogramétrica, combinada con sensores
satelitales, es una herramienta eficaz para exploracién minera preliminar. Su uso en zonas de
dificil acceso, como faenas mineras chilenas, permitiria reducir costos de perforacion,

mejorar la planificacion de campafias y aumentar la seguridad operacional.



2.1.2.5 Sintesis de estudios y tendencias tecnologicas recientes (2021-2025)

Al objeto de sintetizar la informacidon técnica de los casos mostrados anteriormente, la
siguiente tabla resume los estudios recientes (2022-2025). Esta compilacion permite
visualizar de manera integrada el impacto de los drones en los distintos escenarios

geograficos y operativos analizados, facilitando la comparacion de sus resultados.

Estudio Aiio Lugar Metodologia Impactos
Implementacion de plataforma | Reduccion del 35% en los
Estudio de Region de DJI Dgck 2 para tiempos de .trabajo, mejora
automatizacion, planificacion | de la seguridad operativa,
Mantoverde |2025| Atacama, e e .
. . remota de vuelos y analisis de | optimizacion de la gestion
(Chile) Chile . . .
seguridad operativa mediante | del proyecto, aumento en la
FlightHub 2. eficiencia.
Metodologia SORA (Specific | Ahorro del 56,38% en costos
Estudio de Operations Risk Assessment), | anuales en comparacion con
Fernandez Girona, |para evaluar riesgos operativos métodos tradicionales,
, 2024 N L. o .
Lopez Espafia y disefar protocolos de automatizacion y reduccion
(Espaiia) seguridad para drones de personal, operacion
autébnomos. BVLOS.
Uso integrado de Identificacion precisa de
Estudio de Provincia fotogrametria, sensores areas mineralizadas,
Alzubade y remotos ASTER y GIS, con aumento de la precision en
2022 | de Corum, . . ., ., .
Alkan Turauia algoritmos de clasificacion exploracion, reduccion de
(Turquia) d MLC y SCM para detectar perforaciones exploratorias
zonas mineralizadas. innecesarias.

Tabla 2.: Sintesis de estudios seleccionados y sus impactos operativos (2021-2025).

Fuente: Elaboracion propia.

Los estudios analizados de la tabla 2 demuestran que los drones, equipados con tecnologias
avanzadas como sensores remotos y sistemas de automatizacion, han revolucionado diversos
campos de la mineria. Su capacidad para operar en entornos complejos (BVLOS - Beyond
Visual Line of Sight), su precision en la captura de datos (con resoluciones inferiores a 10
cm) y su eficiencia en la reduccidon de costos y tiempos operativos los convierten en una

herramienta indispensable en la era digital.



2.2 Marco tedrico

2.2.1 Conceptos

2.2.1.1 Taquimetria

En topografia clasica, la taquimetria se define como un método indirecto que, mediante la
lectura del intervalo interceptado por los hilos estadimétricos de un teodolito (ver ilustracion
6) sobre una mira graduada, permite calcular simultineamente la distancia horizontal y la
diferencia de alturas entre dos puntos; para ello se multiplica dicho intervalo por una
constante de escala K (habitualmente 100) y se afiade una constante aditiva C (normalmente

0), obteniéndose la distancia inclinada y su componente vertical (Ali, 1995).
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Hlustracion 6. Partes de un taquimetro.

Fuente: Villner. (2021, 29 de junio). Taquimetro topogrdfico: ;Qué es y para qué sirve?
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2.2.1.2 Estacion RTK

Una estacion RTK (Real-Time Kinematic) es un sistema de posicionamiento satelital que
permite obtener coordenadas en tiempo real con precision centimétrica, utilizando la
diferencia de fases de sefiales GNSS entre dos receptores: uno fijo (base o maestro) y otro
movil (rover). Este método requiere que el receptor rover reciba no solo las sefales
satelitales, sino también las correcciones diferenciales transmitidas desde la estacion base.
Estas correcciones permiten compensar errores comunes a ambos receptores, como los
causados por la ionosfera o por relojes satelitales. Segiin Tavasci et al. (2024), el RTK (ver
ilustracién 7) es fundamental en aplicaciones como navegacion de drones en inspecciones
de infraestructura, donde el posicionamiento preciso es esencial y las condiciones de

visibilidad del cielo pueden afectar gravemente la calidad del posicionamiento.

Hlustracion 7. Estacion RTK.
Fuente: Tavasci, L., Nex, F., & Gandolfi, S. (2024)



2.2.1.3 Vehiculo aéreo no tripulado (VANT)

Un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) también denominado UAV (Unmanned Aerial
Vehicle) o, en su concepto sistémico, RPAS/UAS es una aeronave que opera sin piloto a
bordo y que, segun la Circular 328 de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional
(OACI), “vuela sin un piloto al mando a bordo y se controla a distancia y plenamente desde
otro lugar (tierra, otra aeronave o espacio) o ha sido programada y es plenamente autbnoma”;
esto implica que mantiene un vuelo controlado y sostenido mediante propulsion eléctrica, de
explosion o a reaccidn, y que, pese a la ausencia fisica de tripulacion, queda sujeta al marco
regulatorio aerondutico vigente para garantizar la seguridad y la integridad del espacio aéreo

civil.

2.2.1.4 Tipos de drones

El articulo de Tahir et al. (2019) propone una clasificacion de los drones en funciéon de su
configuracion estructural, destacando cuatro tipos principales: ala fija, ala fija hibrido, rotor
unico y multirrotores. Cada una de estas categorias presenta caracteristicas técnicas, ventajas
operativas y limitaciones especificas que permiten comprender sus ambitos de aplicacion y

sus restricciones de uso. La tabla 3 sintetiza esta tipologia y resume sus principales atributos:

Tipo de Caracteristicas . c .
.. Ventajas Limitaciones
dron principales
Estructura similar a un No pueden realizar vuelo

Gran autonomia (hasta 16

avion. Requieren pista o estacionario (hovering).

Ala fija . h), alta velocidad, cobertura )
espacio para despegar y . Poco maniobrables en
. de grandes areas. . .
aterrizar. espacios reducidos.
Combinan ala fija con Potencial para combinar Aun en desarrollo, bajo
Ala fija capacidad de despegue y eficiencia y desempefio tanto en vuelo
hibrido aterrizaje vertical maniobrabilidad. Usados en| estacionario como en
(VTOL). entregas (ej. Amazon). vuelo horizontal.

Complejidad mecanica,
alto costo y riesgos
operativos. Requieren

Alta capacidad de carga 1til
(ej. sensores LiDAR).
Vuelos prolongados con

Similares a helicopteros,
Rotor tnico | con una pala principal y

estabilizadores. . operadores
motor a gasolina. .
especializados.
Incluyen tricopteros Bajo costo, faciles de usar e
yen tieop ’ J ’ ’ | Autonomia limitada. No
. cuadricdpteros, populares para fotografia y
Multirrotores , .. . . aptos para grandes
hexacopteros y vigilancia. Gran estabilidad | .. .
. distancias o vuelos largos.
octocopteros. en vuelo.

Tabla 3. Clasificacion de drones.

Fuente: Elaboracion propia basada en Tahir et al. (2019)
I ——
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2.2.1.5 Operacion con visibilidad directa visual (VLOS, Visual Line Of Sight)

Operacion en la cual el piloto a distancia mantiene contacto visual directo con la aeronave
para dirigir su vuelo y satisfacer las responsabilidades de separacion y anticolision. Direccion

General de Aerondutica Civil. (2024).

2.2.1.6 Operacion Mas Alla De La Visibilidad DIRECTA VISUAL (BVLOS, Beyond
Visual Line Of Sight)

Operacion con adecuada informacion sobre el entorno en el que vuela la RPA para
proporcionar al piloto a distancia, suficiente conciencia de la situacion para permitir el vuelo

seguro de la RPA. Direccion General de Aerondutica Civil. (2024).

2.2.1.7 Definiciones de Infraestructura y Gestion de Residuos Mineros

Para la correcta interpretacion de las operaciones mineras analizadas en esta investigacion,
es fundamental establecer un lenguaje técnico comuin que diferencie las estructuras
productivas de aquellas destinadas a la gestion de residuos. La infraestructura minera se
clasifica generalmente seglin su funcion en la cadena de valor: areas de extraccion y beneficio

(mina y planta), y areas de disposicion final de estériles y relaves.

A continuacion, la tabla 4 sistematiza las definiciones técnicas de los principales
componentes e instalaciones de una faena minera. Estas definiciones han sido sintetizadas
basandose en el estdndar internacional de ingenieria de minas establecido por Darling (2011)
en el SME Mining Engineering Handbook, y alineadas con la normativa nacional vigente
para la seguridad de depdsitos de relaves, regulada por el Decreto Supremo N° 248

(Ministerio de Mineria, 2007).



Concepto

Definicion Técnica

Funcion Principal

Tajos

Excavacion superficial a cielo abierto,
desarrollada mediante un sistema
escalonado de bancos y taludes con
geometria de cono invertido.

Extraccion: Permitir el acceso y
arranque masivo de minerales desde la
superficie de forma segura.

Acopio

Pila de almacenamiento temporal de
material (mineral o estéril) ubicada
estratégicamente entre la mina y la

planta.

Regulacion: Actuar como "pulmon" para
asegurar la alimentacion continua a la
planta, independizando su ritmo de la

mina.

Pilas
(Lixiviacion)

Estructura de ingenieria donde el
mineral chancado se apila sobre una
base impermeable con sistema de
drenaje para ser irrigado.

Procesamiento: Funcionar como reactor
quimico para disolver y recuperar los
metales de interés mediante soluciones
acidas.

Botadero

Lugar destinado a la disposicion final
de la roca estéril (lastre) extraida de la
mina que no posee valor econdémico.

Descarte: Almacenar de forma estable y
perpetua el material sin valor que debe
moverse para acceder al mineral.

Deposito

Término genérico legal para toda obra
construida para contener los residuos
solidos o liquidos provenientes del
tratamiento de minerales.

Contencion: Asegurar el aislamiento
fisico y quimico de los residuos mineros
del medio ambiente circundante.

Tranque de
Relaves

Tipo de depdsito cuyo muro de
contencion se construye utilizando la
fraccion gruesa (arenas) del propio
relave, separada mediante ciclones.

Almacenamiento: Contener los relaves
aprovechando el propio residuo estéril
para levantar el muro de la presa.

Embalse de
Relaves

Tipo de depdsito cuyo muro de
contencion (presa) se construye
integramente con materiales de
empréstito (tierra y rocas) ajenos al
relave.

Almacenamiento: Contener los relaves

utilizando una barrera independiente de

alta seguridad, similar a una represa de
agua.

Espesado

Estado del relave que ha sido sometido
a sedimentacion para reducir su
volumen de agua, logrando una

consistencia de pasta de alta densidad.

Recuperacion de Agua: Densificar el
residuo para recircular agua al proceso y
reducir el volumen que ocupa en el
deposito.

Filtrado

Estado del relave sometido a
deshidratacion mecanica intensa
(filtros) para ser depositado como un
solido humedo y no como pulpa.

Estabilidad: Obtener un residuo "seco"
(<20% humedad) para maximizar la
recuperacion de agua y permitir un
apilamiento compactado y estable.

Tabla 4. Infraestructura Minera y Gestion de Residuos.

Fuente: Elaboracion propia basada en las definiciones técnicas del SME Mining Engineering Handbook

(Darling, 2011) y la normativa del Decreto Supremo N° 248 (Ministerio de Mineria, 2007).

W
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2.2.2 Teorias

2.2.2.1 Evaluacion de Proyectos (Nassir Sapag Chain, 2007)

La metodologia de preparacion y evaluacion de proyectos propuesta por Sapag Chain (2014)
estructura la decision de inversion en cinco estudios secuenciales mercado, técnico, legal, y
econdmico-financiero, cuyo propdsito es reducir la incertidumbre y sustentar la viabilidad
con evidencias cuantitativas. En la etapa financiera, el autor enfatiza tres indicadores basados

en el valor temporal del dinero, los cuales se describen la siguiente notacion:

Simbolo Definicion Fuente de calculo en la metodologia
Beneficio neto del afio t Resulta del estudio de mercado (prondsticos de
BN, =Y, — E; (ingresos proyectados demanda y precio) y del estudio técnico
menos egresos operativos) (CAPEX/OPEX).

Desembolso inicial
(inversion fija + inversion
intangibles + capital de
trabajo + imprevistos)

Concluye el estudio técnico.

Tasa de descuento (costo Derivada de la estructura de financiamiento
ponderado de capital) analizada en el estudio econéomico.

Tabla 5. Variables claves.

Fuente: Elaboracion propia basa en la teoria de Nassir Sapag (2014).
Una vez identificadas las variables financieras resumidas en la tabla anterior, la evaluacion

avanza hacia tres métricas fundamentales que materializan el principio del valor temporal
del dinero y permiten juzgar la conveniencia de invertir en la tecnologia propuesta:

Valor Actual Neto (VAN)

El proyecto se acepta si VAN > 0, criterio que cuantifica la creacion de valor atribuible a la

inversion.
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Aplicacion: En el caso del levantamiento topografico minero, el VAN permite demostrar la
riqueza incremental que genera la automatizacion con drones frente al método tradicional
(reduccion de tiempos de campo, menor riesgo operativo y disponibilidad de datos en tiempo

real).

Tasa Interna de Retorno (TIR)

TIR = Z BNt lo=0
A+nrt 07

La TIR (r) representa la rentabilidad implicita del proyecto, este se aprueba cuando r (tasa
interna de retorno) supera el costo de capital i. Sapag advierte que, para proyectos
mutuamente excluyentes, el VAN debe prevalecer cuando ambos criterios divergen, dado que

la TIR supone la reinversion de flujos al propio r.

Periodo de Recuperacion (Payback)

lo

PR = —
BN

Con flujos variables, el PR corresponde al afio en que la suma acumulada de BNt igual a lo.
Aunque util como indicador de liquidez relevante en contextos de volatilidad, Sapag subraya
que no considera el valor temporal del dinero ni los beneficios posteriores al PR, por lo que

su uso debe ser complementario.
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Integracion con el proceso de evaluacion

1. Estudio de mercado: Define Yt (ingresos) y, por extension, BNt.

2. Estudio técnico: Dimensiona lo (CAPEX) y los costos operativos Et

3. Estudio econdmico: Consolida los flujos, aplica VAN, TIR y PR, y realiza analisis de
sensibilidad variando variables criticas, tal como recomienda el autor para robustecer

la decisidn frente a la incertidumbre.

2.2.2.2 Analisis Multicriterio para la Toma de Decisiones (MCDM)

El MCDM se define como un problema de decision que “busca determinar la mejor
alternativa considerando mas de un criterio de evaluacion” (Taherdoost & Madanchian,
2023). Este enfoque se fundamenta en la necesidad de estructurar decisiones complejas
técnicas, econdmicas, ambientales y de seguridad que no pueden resolverse con un Unico

indicador.

Segun lo propuesto por Hwang y Yoon (1981), los problemas de decision multicriterio se
clasifican en Multi-Objective Decision Making (MODM) y Multi-Attribute Decision Making
(MADM). El criterio distintivo es la cantidad de alternativas que el analista maneja: MODM
aborda espacios de solucidon “innumerables”, con infinitas combinaciones factibles, mientras
que MADM opera sobre conjuntos “numerables”, es decir, listas finitas y explicitas de
opciones. Por esto mismo, la seleccion de drones corresponde a un problema MADM porque

parte de un conjunto finito y explicito de alternativas previamente identificadas.

Un problema MADM se expresa mediante un conjunto finito de alternativas A={Ai}, un
conjunto de criterios C={Cj} y un vector de pesos normalizados W={wj}. La informacion se
organiza en la matriz de decision M=[xij] que concentra el desempefio de cada alternativa en
cada criterio, el objetivo es ordenar A del mejor al peor segiin una regla de agregacion. Las
definiciones operativas de alternativa, atributo y criterio se apoyan en la literatura clasica del

campo.

La literatura ofrece un amplio abanico de técnicas para resolver problemas de decision
discreta, entre las que destacan el Simple Additive Weighting (SAW) o Método de Suma

Ponderada—considerado la forma basica y mas intuitiva de agregacion lineal—, el Analytic
-
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Hierarchy Process (AHP) (Saaty, 1980), TOPSIS (ideal positivo/negativo) (Hwang & Yoon,
1981), las familias ELECTRE y PROMETHEE de sobre clasificacion (Roy, 1991; Brans &
Vincke, 1985), asi como enfoques basados en logica difusa (Zavadskas & Turskis, 2011).
Todas estas metodologias permiten integrar multiples criterios, pero difieren en la carga
computacional, la transparencia de los supuestos y la facilidad de comunicacion de resultados

a los tomadores de decision.

La metodologia que se usara en este proyecto sera el método de evaluaciéon por puntos
(MEP), la cual es una variante de la suma aditiva ponderada (SAW), reconocida por su
simplicidad y trazabilidad (Churchman & Ackoff, 1954). Su aplicacion seguird cuatro pasos

secuenciales:

1. Identificacion de criterios y escalas: se definen los criterios relevantes para la
seleccion tecnologica, considerando autonomia operativa, calidad técnica del sistema,
robustez ambiental y costo de inversion.

2. Determinacion de pesos (W) mediante juicio experto, cumpliendo Y wij=1.

3. Calificacion de alternativas (xij) y calculo del puntaje compuesto Ai=) wjxij.

4. Seleccion de alternativas en base al calculo de Ai.
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2.3 Propuesta metodologica

La presente investigacion se estructurara bajo los lineamientos de la Teoria de Evaluacion de
Proyectos, siguiendo el enfoque de Nassir Sapag Chain, con el proposito de determinar la
prefactibilidad técnica, econdmica, normativa y operacional de la implementacioén de drones
autobnomos en servicios de levantamiento topografico para la industria minera chilena. Para
ello, el estudio se organiza en etapas sucesivas: estudio de mercado, estudio técnico, estudio

legal-organizacional, evaluacion econdmico-financiera y analisis de sensibilidad.

2.3 Propuesta metodoldégica

La presente investigacion se estructura bajo los lineamientos de la Teoria de Evaluacion de
Proyectos de Nassir Sapag Chain, con el proposito de determinar la prefactibilidad técnica,
econdémica, normativa y operacional de implementar drones auténomos en servicios de
levantamiento topografico para la industria minera chilena. Para ello, el estudio se organiza

en las siguientes etapas:

1. Estudio de mercado
e Anadlisis del macroentorno econdmico y regulatorio.
e Analisis de oferta de servicios con drones aplicados a mineria.
e Analisis de demanda mediante levantamiento espacial de faenas mineras a rajo
abierto.
e Proyeccion de demanda para el periodo 2025-2034.
e Seleccion del escenario operativo representativo.

e Definicion general de los servicios a evaluar.
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2. Estudio técnico

Determinacion de requerimientos técnicos del sistema.

Comparacioén tecnoldgica de alternativas mediante analisis multicriterio.
Seleccion del sistema autébnomo a implementar.

Disefio general del proceso operativo.

Definicion de infraestructura de soporte.

Dimensionamiento operacional del plan de vuelo.

Definicion de recursos humanos requeridos.

Estimacion de tarifa mediante metodologia Cost-Plus.

3. Estudio legal y organizacional

Revision del marco normativo aeronautico aplicable.
Revision de requisitos de telecomunicaciones y uso del espectro radioeléctrico.
Revision de exigencias de seguridad minera aplicables a faenas.

Analisis de permisologia eléctrica asociada a infraestructura de carga.

4. Estudio economico-financiero

Definicion del escenario base de operacion manual.
Comparacion de costos CAPEX y OPEX.

Estimacion de costos ambientales asociados a emisiones de CO..
Construccion de flujos de caja proyectados.

Evaluacioén financiera mediante VAN, TIR y Payback.

Comparacion econdmica entre ambos escenarios.

5. Analisis de sensibilidad

Identificacion de variables criticas del modelo financiero.
Evaluacion de escenarios pesimista, base y optimista.
Andlisis del impacto de variaciones en precio, OPEX, tasa de descuento y demanda.

Determinacion del punto de equilibrio financiero del proyecto.



Capitulo III. Desarrollo
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Este capitulo desarrolla el estudio de prefactibilidad para la creacion de una empresa de
servicios topograficos con drones autdbnomos en la mineria chilena. Para ello, se analizan las
condiciones de mercado, los requerimientos técnicos, el marco legal aplicable y la evaluacion
econdmico-financiera del proyecto. El andlisis permite comparar un escenario base de
operacion manual con un escenario autonomo, con el fin de determinar la viabilidad de la

propuesta desde una perspectiva integral.

3.1 Estudio de mercado

El estudio de mercado tiene como objetivo analizar las condiciones externas y sectoriales que
influyen en la creacion de una empresa de servicios topograficos con drones autonomos para
la industria minera chilena. Para ello, se examinan variables econdmicas, regulatorias y
operacionales que pueden incidir en la demanda del servicio, asi como en las barreras de

entrada para nuevos oferentes.

En primer lugar, se revisa el macroentorno econdémico y regulatorio, considerando la
relevancia de la mineria dentro de la economia nacional, las proyecciones del sector y las
exigencias normativas asociadas a la operacion de RPAS en faenas mineras. Posteriormente,
se analiza la oferta actual de servicios con drones aplicados a mineria, con el fin de identificar
el nivel de especializacién existente y las tecnologias utilizadas por los principales

proveedores.

Asimismo, se desarrolla un analisis de demanda a partir del levantamiento espacial de faenas
mineras a rajo abierto en Chile, considerando superficies asociadas a rajos, botaderos, pilas
de lixiviacion, depoésitos de relaves y otras infraestructuras operativas. Esta informacion
permite estimar la magnitud del mercado potencial, proyectar la demanda para el periodo

2025-2034 y seleccionar un escenario representativo para el analisis aplicado.

Finalmente, se define una cartera de servicios orientada a topografia, monitoreo operacional
y apoyo geoldgico-geotécnico, que servira como base para el estudio técnico y la posterior

evaluacion econdomico-financiera del proyecto.
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3.1.1 Analisis del Macroentorno

El anélisis del macroentorno permite identificar las variables externas que pueden influir en
la viabilidad del proyecto, tanto desde el punto de vista econdmico como regulatorio. En el
caso de los servicios con drones autonomos aplicados a la mineria, estos factores resultan
relevantes, ya que condicionan la capacidad de inversion de las empresas mineras, la
demanda potencial de soluciones tecnologicas y las barreras de entrada para nuevos oferentes

del mercado.

3.1.1.1 Variables Econdmicas

El entorno econémico impacta directamente en la capacidad de inversion de las compaiiias
mineras, tanto en términos de gasto de capital (CAPEX) como de gasto operacional (OPEX).
Por esta razon, resulta necesario analizar las principales variables econdomicas que pueden
incidir en la demanda de servicios tecnoldgicos asociados a levantamientos topograficos,

monitoreo operacional y control de infraestructura minera.

Proyeccion del Precio del Cobre y Demanda

El precio del cobre es un indicador macroecondémico con una gran correlacion respecto a la
demanda de servicios tercerizados en mineria. Segun el Informe de Tendencias del Mercado
del Cobre (noviembre 2025) de la Comision Chilena del Cobre (Cochilco), se proyecta un
precio promedio de US$ 4,45 la libra para 2025, anticipando un alza a US$ 4,55 la libra para

el afio 2026. Se puede apreciar en el grafico 4.
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Gridfico 4. Proyeccion del precio del cobre (cUS$/1b) periodo 2024-2026.
Fuente: Cochilco (2025). Informe de Tendencias del Mercado del Cobre, Proyecciones 2025-2026.

Este escenario de precios elevados, impulsado por el déficit estructural de oferta frente a la
demanda por la electromovilidad, genera dos posibles efectos en la demanda del servicio de

drones:

Este escenario de precios favorables puede generar un efecto positivo sobre la demanda de
servicios con drones, principalmente por dos razones. En primer lugar, una mayor
disponibilidad de ingresos permite a las compafias mineras destinar recursos a innovacion,
digitalizacion y tecnologias orientadas a mejorar la eficiencia operacional. En segundo lugar,
precios elevados del cobre pueden hacer rentable la explotacion de minerales de menor ley,
lo que incrementa el volumen de material removido y, por tanto, la necesidad de realizar
levantamientos topograficos, control de avances, cubicaciones y monitoreo frecuente de

botaderos, rajos y pilas de lixiviacion.
|
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Produccion Nacional de Cobre

La produccion nacional de cobre representa una aproximacion al nivel de actividad fisica de
la industria minera y, en consecuencia, permite estimar la demanda potencial por servicios
de topografia y monitoreo aéreo. Segun las proyecciones de Cochilco, se estima que la
produccion chilena de cobre alcance los 5,6 millones de toneladas métricas en 2026, lo que

representa un incremento respecto al afio base.

No obstante, para dimensionar de manera mas precisa la demanda de servicios con drones,
no basta con considerar unicamente el cobre fino producido. También es necesario tener en
cuenta el volumen total de material extraido, debido a que este determina la extension de
areas operativas que requieren control topografico, tales como rajos, botaderos, depositos de

relaves y zonas de acopio.

Efecto de la caida en la Ley del Mineral

La antigiiedad de los yacimientos en Chile ha provocado una disminucion sostenida en la ley
del mineral (porcentaje de cobre por tonelada de roca). Para mantener o aumentar la
produccion fina a 5,6 millones de toneladas, las mineras se ven obligadas a remover una

cantidad exponencialmente mayor de material estéril.

Este aumento en la razon Lastre/Mineral incrementa la superficie activa de los rajos y
botaderos. Esto exige un control topografico diario para valorizar el pago a empresas
contratistas de movimiento de tierra y verificar el cumplimiento del plan minero, tarea donde
la fotogrametria con drones reduce los tiempos de trabajo de hasta un 35% frente a la

topografia tradicional.



3.1.1.2 Marco Regulatorio

El sector de servicios aéreos en mineria posee altas barreras de entrada regulatorias, lo que

protege a las empresas establecidas y profesionales frente a competidores informales.

Normativa Aeronautica

Para prestar servicios profesionales con drones en la gran mineria, no basta con disponer de
equipos RPAS, sino que es necesario cumplir con las exigencias establecidas por la Direccion
General de Aeronautica Civil. En particular, cuando la actividad corresponde a trabajos
aéreos con fines comerciales, la empresa debe contar con un Certificado de Operador Aéreo

(AOC), conforme a lo establecido en la DAN 119 y la DAN 137.

Este certificado permite acreditar que el operador cuenta con una estructura organizacional,
procedimientos operacionales, manuales, personal habilitado y condiciones de seguridad
operacional adecuadas para prestar servicios aéreos especializados. En este sentido, la
exigencia del AOC constituye una barrera de entrada relevante para el mercado, ya que obliga
a las empresas a formalizar su operacion y cumplir estdndares técnicos y documentales
superiores a los de un uso recreativo o informal del dron (Direccion General de Aerondutica

Civil, 2021; Direccion General de Aeronautica Civil, 2023a).

Asimismo, la prestacion de servicios con RPAS en mineria debe considerar las reglas
generales de operacion establecidas por la DAN 91, especialmente en lo relativo a la
autorizacion previa de operacion, delimitacion del area de vuelo, identificacion del operador,
modalidad de operacidn, altura prevista y presentacion de antecedentes ante la autoridad

aeronautica (Direccion General de Aerondutica Civil, 2023c).
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Normativa de Seguridad Minera

Ademés del cumplimiento aerondutico, la implementacion de estaciones auténomas tipo
drone-in-a-box, como el DJI Dock 2, debe ajustarse a las condiciones generales de seguridad
aplicables dentro de una faena minera. El Reglamento de Seguridad Minera, aprobado
mediante el DS N.° 132/2002, establece que sus disposiciones son aplicables a las
actividades, instalaciones, servicios de apoyo e infraestructura necesaria para el

funcionamiento de la industria extractiva minera (Ministerio de Mineria, 2004).

En este contexto, aunque la normativa minera no regula directamente la operacion aérea del
RPAS, si resulta relevante para la infraestructura fija asociada al sistema autéonomo, tales
como plataformas de soporte, zonas de emplazamiento, instalaciones eléctricas, areas
segregadas y condiciones de seguridad operacional dentro de la faena. Por ello, la instalacion
del sistema debe ser compatible con la proteccion de las personas, la continuidad operacional
y el resguardo de la infraestructura minera, quedando sujeta a los procedimientos internos
del titular minero y, cuando corresponda, a la fiscalizacion de SERNAGEOMIN (Ministerio
de Mineria, 2004).

De esta manera, el marco regulatorio actia como una barrera de entrada técnica y
organizacional, ya que exige que el proveedor del servicio cuente no solo con capacidad
aeronautica, sino también con una planificacion adecuada de seguridad minera,

infraestructura de soporte y cumplimiento normativo sectorial.



3.1.1 Analisis de oferta

El mercado chileno de servicios de levantamiento topografico con drones presenta una oferta
consolidada y en proceso de especializacion, especialmente en sectores estratégicos como la
mineria. La Direcciéon General de Aeronautica Civil (DGAC) regula a estos operadores
mediante la obtencion del Certificado de Operador Aéreo (AOC), lo que garantiza un marco
de seguridad y estandarizacion en las operaciones con RPAS. Dentro de este contexto, se
identifican empresas que han orientado su propuesta de valor hacia la generacioén de datos
geoespaciales de alta precision mediante tecnologias como LiDAR aerotransportado,
fotogrametria con RTK/PPK y magnetometria aérea, destacando por su capacidad de integrar

los resultados en flujos de trabajo de ingenieria, estudios de terrenos y exploraciones mineras.

En la tabla 6 se presentan algunas de las principales empresas que cuentan con autorizacion

vigente para realizar trabajos aéreos con drones, ofreciendo servicios aplicados a la mineria:

Empresa Descripcion Tecnologias
P P declaradas
Levantamientos LiDAR con LiDAR (RPAS),
RPAS y escaneo laser para faena escaner laser,
orientados a ingenieria y mineria. fotogrametria
/& Geofisica para mineria
complementada con Magnetometria en
| , .y r
G r: ) A S acrofotogrametria para exploracion y | RPAS, fotogrametria
modelamiento.
DRONES & MINING
Geotecni logia minera; . .
. eotecnia y geologia minera; Geotecnia/geologia,
‘ . ERK integra levantamientos topograficos . -
‘ L integracion de datos
segun alcance para disefio y control .
topograficos
de faenas.
d Oto e o Integran GIS/analitica con datos GIS, analitica de
capturados por RPAS para modelos | datos, integracion de
Instrumentaclén y software 2D/3D y visualizacion operativa. datos RPAS
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Tecnologias

Empresa Descripcion
P P declaradas

Operador multisector que realiza
cartografia y modelado 3D con Fotogrametria, flujo
1 drones: ortomosaicos, MDT/MDS y GIS, modelado 3D
alr'wor k analisis geoespacial.
Tabla 6. Principales proveedores de servicios topograficos con drones para mineria

Fuente: Elaboracion propia.

En sintesis, la oferta de servicios con drones en el sector minero en Chile se caracteriza por
un creciente nivel de especializacion y por la diversidad de enfoques entre las empresas.
Algunas destacan por el uso de tecnologias avanzadas para obtener datos de gran precision,
mientras que otras aportan valor a través de la integracion de estos datos en estudios de
terreno, analisis y gestion de proyectos. Esta variedad permite atender distintas necesidades
de la mineria, desde la planificacion y control de obras hasta la exploracion y el seguimiento
de faenas, conformando un mercado competitivo que impulsa la adopcion de drones en el

pais.
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3.1.2 Analisis de demanda

3.1.2.1 Entorno operativo y localizacion de la demanda

La adopcion de drones en la gran y mediana mineria se ha acelerado en la tltima década por
su capacidad de entregar modelos digitales de terreno, control de avance y de acopios,
monitoreo de taludes, depositos de relaves y botaderos con mayor frecuencia, seguridad y
trazabilidad que los métodos tradicionales. En este contexto, el presente analisis caracteriza
la demanda efectiva y potencial de servicios con drones a partir de 31 faenas activas,
distribuidas en diversas regiones del pais. Considerando unicamente aquellas de explotacion
a rajo abierto, ya que en el caso de las operaciones subterraneas no es posible realizar una
delimitacion espacial precisa mediante imagenes satelitales. En la siguiente tabla se sintetizan

los datos utilizados para el presente analisis.

., . . Participacion
Regidn Faenas incluidas P
(%)
El Abra; Chuquicamata; Spence; Sierra Gorda; Esperanza;
Mantos Blancos; Zaldivar; Escondida; Ministro Hales;
Antofagasta . AP . ’ ’ 48,4 %
& Radomiro Tomic; Gabriela Mistral; Antucoya; Lomas Bayas; °
Michilla; El Pefidn
Atacama Salvador; Mantoverde; La Coipa; Candelaria; Caserones 16,1 %
Tarapaca Quebrada Blanca; Collahuasi; Cerro Colorado 9,7%
Coquimbo El Romeral; TECK-CDA; Los Pelambres 9,7%
Valparaiso Cerro Negro; El Soldado; Andina 9,7%
Regidn
8! . Cerro Blanco; Los Bronces 6,5%
Metropolitana
1009 1
Total general — 00% (3
faenas)

Tabla 7. Localizacion y participacion porcentual de las faenas mineras incluidas en el estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura se presenta de manera visual la localizacion de las faenas consideradas
en el estudio. EI mapa evidencia una fuerte concentracion de operaciones en la Region de
Antofagasta, seguida por Atacama y Coquimbo, conformando el principal corredor minero

del pais.
|
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Region de Arica y Parinacotal

O'Higgins

Figura 2. Distribucion geografica de las faenas.

Fuente: Elaboracion propia.




3.1.2.2 Metodologia

Dado que no existen registros publicos estandarizados sobre la superficie ocupada por las
distintas infraestructuras mineras como embalses, espesadores, tranques de relaves,
botaderos y depdsitos, fue necesario realizar un levantamiento espacial independiente
utilizando herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Para ello, se empled
QGIS, digitalizando manualmente las 4reas visibles en imagenes satelitales correspondientes

al afio 2025, y clasificandolas segtn su funcion principal.

La figura 3 muestra un ejemplo del proceso aplicado a tres faenas de la Region de
Antofagasta, donde se delimitan los poligonos correspondientes a cada tipo de instalacion

minera. Este procedimiento permitio estimar la superficie total (en hectareas) asociada a cada

categoria, sirviendo de base para el analisis de la demanda.

S
- Embalse b._ >
Espesado ot
~ | Tranque derelave |
[] Botadero
[ ] Deposito
[ ] Talud

Figura 3. Clasificacion espacial de depositos y estructuras mineras.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2.3 Resultados

A partir del proceso de digitalizacion y clasificacion de las areas mineras en QGIS, se
cuantificaron las superficies totales correspondientes a 31 faenas activas distribuidas en seis
regiones del pais. Los poligonos resultantes fueron categorizados segin su funcioén
operacional, incluyendo taludes, tranques de relaves, embalses, espesadores, areas de

filtrado, botaderos, pilas, depdsitos y acopios.

Como resultado global, cuyos datos desglosados por faena e infraestructura se presentan en
el Anexo A, el estudio abarca una superficie total de 58.960 hectareas. Del analisis de estas
cifras se desprende que los tajos (rajos) y botaderos constituyen las mayores extensiones
territoriales, seguidos por los tranques de relaves y embalses; por su parte, las areas de

procesos como espesado, filtrado y acopio ocupan superficies comparativamente menores.

La informacion detallada en el Anexo A evidencia una marcada concentracion de superficie
en la Region de Antofagasta, la cual retne cerca de la mitad del area total levantada. Esta
predominancia responde a la envergadura de las operaciones de mineria a rajo abierto en la
zona como Escondida, Chuquicamata, Radomiro Tomic, Sierra Gorda y Spence,
caracterizadas por integrar extensos tajos, grandes botaderos y sistemas masivos de
disposicion de relaves. La magnitud de los movimientos de material en estas faenas justifica
que las areas de estéril y relaves superen ampliamente a otras unidades operativas,

subrayando la necesidad de un monitoreo volumétrico continuo.

Por otro lado, las regiones de Atacama, Coquimbo y Tarapacd muestran superficies
intermedias, asociadas a faenas de mediana y gran escala como Candelaria, Mantoverde, Los
Pelambres y Quebrada Blanca. Finalmente, en la zona central (Valparaiso y Region
Metropolitana) se registra una menor extension total, vinculada a operaciones con huellas
superficiales mas acotadas, entre las que destacan Andina, El Soldado, Los Bronces y Cerro

Blanco.
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3.1.2.4 Proyeccion de demanda

Con el fin de sustentar la proyeccion de la demanda de servicios con drones, se utilizd6 como
referencia la evolucion esperada de la produccion de cobre en Chile elaborada por la
Comision Chilena del Cobre (COCHILCO). Si bien la produccion de cobre fino no refleja
directamente el volumen total de material movido por una faena, su variacion anual
constituye un indicador ampliamente aceptado del nivel de actividad minera. Debido a que
informacion detallada sobre leyes del mineral, toneladas minadas o estéril removido no es
publica para cada operacion, la proyeccion se basa en la tendencia regional del cobre fino
como aproximacion conservadora del crecimiento de las areas operativas. La tabla 8 presenta
la produccion proyectada por region para el periodo 20242034, informacion que constituye
la base para estimar la expansion potencial de las superficies que requieren levantamientos

mediante drones.

Region /| 0541 2025|2026 | 2027 | 2028|2029 | 2030 | 2031 2032 | 2033 | 2034
Producto
Tarapaca 777| 867| 894| 905| 843| 839| 848| 888| 847| 785| 775
(Total)
Antofagasta | 9331 3060 | 3.118| 3.002| 2.882 | 2.762| 2.817| 2.903 | 2.841 | 2.861 | 2.782
(Total)
Atacama 581| 644| 724| 736| 705| 724| 777| 712| 621| 655| 650
(Total)
Coquimbo 345| 353| 357| 385| 385| 393| 404| 532| 560| 594| 585
(Total)
Valparaiso 238| 267| 279| 375| 386| 360| 285| 253| 252 268| 240
(Total)
Region
Metropolitana | 156| 116| 226| 310| 307| 278| 324| 337| 316| 305| 286
(Total)
O’Higgins

380| 343| 328| 341 385| 388| 347| 331 340| 358| 342
(Total)

Tabla 8. Proyeccion esperada de produccion de cobre a nivel regional segun drea productiva, 2023 — 2034.

Fuente: COCHILCO (2025), Proyeccion de la Produccion de Cobre en Chile. Periodo 2024—2034.



Los datos presentados muestran que la produccidon nacional de cobre presenta variaciones
significativas entre regiones, evidenciando una mayor dindmica en el Norte Grande y Norte
Chico, especialmente en Antofagasta, Atacama y Coquimbo, donde se proyectan aumentos
o estabilidad operacional. En contraste, algunas regiones del centro sur presentan leves
disminuciones o estabilidad, como es el caso de O’Higgins. Estas tendencias permiten
establecer tasas de crecimiento diferenciadas por region, que se utilizan para modelar la
proyeccion de superficie potencialmente sujeta a levantamientos con drones. Bajo este
enfoque, el crecimiento o disminucién de la produccion minera funciona como un indicador
indirecto de la actividad operacional y, en consecuencia, de la demanda futura de servicios

con los drones.

Con base en este marco, la proyeccion de superficies se construye aplicando la variacion
anual de la produccion regional estimada por COCHILCO al valor base obtenido mediante
el levantamiento espacial del afio 2025. Para cada region r y afo ¢, la superficie proyectada

se calcula mediante la siguiente expresion:

Ha,; = Hay 3025 X PTO—dr_t
' ' Prody 3025
Donde:
e Ha, . corresponde a las hectareas proyectadas para la region r en el afio .
e Ha, 50,5 es la superficie base levantada en QGIS para el afio 2025.
e Prod, , corresponde a la produccion regional de cobre fino proyectada por

COCHILCO para la region r en el afio ¢.

e Prod, ;05 corresponde a la produccion regional del afio base.

Este procedimiento permite generar una proyeccion anual conservadora y consistente con la
informacion publica disponible, estimando asi la evolucion potencial de las superficies que

requeriran levantamientos con drones durante la préxima década.

i
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A continuacion, y aplicando la metodologia descrita, se presentan las tablas de proyeccion de
superficie para el periodo 2025-2034. Estas tablas muestran, para cada region, la produccion
anual proyectada por COCHILCO, el factor de variacion relativo respecto al afio base 2025
y las hectareas estimadas para cada afio segun el modelo de escalamiento proporcional
adoptado. La informacion permite visualizar la evolucion esperada de la superficie operativa

minera y constituye la base para el analisis posterior de la demanda de servicios con drones.

Region: Tarapaca

Aiio Prod (kt) Factor Ha

2025 867 1,000 6719.6
2026 894 1.031 6928.8
2027 905 1.044 7014.1
2028 843 0.972 6533.6
2029 839 0.968 6502.6
2030 848 0.978 6572.3
2031 888 1.024 6882.3
2032 847 0.977 6564.6
2033 785 0.905 6084.1
2034 775 0.894 6006.5

Tabla 9. Proyeccion de superficie estimada para la Region de Tarapacd (2025-2034).

Fuente: Elaboracion propia.
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Region: Antofagasta

Ao Prod (kt) Factor Ha

2025 3.060 1.000 39951.6
2026 3.118 1.019 40708.8
2027 3.092 1.010 40369.4
2028 2.882 0.942 37627.6
2029 2.762 0.903 36060.9
2030 2.817 0.921 36778.9
2031 2.903 0.949 37901.8
2032 2.841 0.928 37092.3
2033 2.861 0.935 373534
2034 2.782 0.909 36322.0

Tabla 10. Proyeccion de superficie estimada para la Region de Antofagasta (2025—2034).

Region: Atacama

Fuente: Elaboracion propia.

Ao Prod (kt) Factor Ha

2025 644 1.000 5356.4
2026 724 1.124 6021.8
2027 736 1.143 6121.6
2028 705 1.095 5863.8
2029 724 1.124 6021.8
2030 777 1.207 6462.6
2031 712 1.106 5922.0
2032 621 0.964 5165.1
2033 655 1.017 5447.9
2034 650 1.009 5406.3

Tabla 11. Proyeccion de superficie estimada para la Region de Atacama (2025-2034).

Fuente: Elaboracion propia.
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Region: Coquimbo

Ao Prod (kt) Factor Ha

2025 353 1.000 2848.4
2026 357 1.011 2880.7
2027 385 1.091 3106.6
2028 385 1.091 3106.6
2029 393 1.113 3171.1
2030 404 1.144 3259.9
2031 532 1.507 4292.7
2032 560 1.586 4518.7
2033 594 1.683 4793.0
2034 585 1.657 4720.4

Tabla 12. Proyeccion de superficie estimada para la Region de Coquimbo (2025-2034).

Fuente: Elaboracion propia.

Region: Valparaiso

Ao Prod (kt) Factor Ha

2025 267 1.000 2259.8
2026 279 1.045 2361.4
2027 375 1.404 3173.9
2028 386 1.446 3267.0
2029 360 1.348 3046.9
2030 285 1.067 2412.2
2031 253 0.948 2141.3
2032 252 0.944 21329
2033 268 1.004 2268.3
2034 240 0.899 2031.3

Tabla 13. Proyeccion de superficie estimada para la Region de Valparaiso (2025-2034).

Fuente: Elaboracion propia.



Region: Metropolitana

Ao Prod (kt) Factor Ha

2025 116 1.000 1824.8
2026 226 1.948 3555.3
2027 310 2.672 4876.7
2028 307 2.647 4829.5
2029 278 2.397 43733
2030 324 2.793 5096.9
2031 337 2.905 5301.4
2032 316 2.724 4971.1
2033 305 2.629 4798.0
2034 286 2.466 4499.1

Tabla 14. Proyeccion de superficie estimada para la Region Metropolotina (2025-2034).

Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Nacional

Afio Ha

2025 58960.6
2026 62456.8
2027 64662.2
2028 61228.0
2029 59176.6
2030 60582.9
2031 62441.6
2032 60444.6
2033 60744.7
2034 58985.7

Tabla 15. Proyeccion de superficie estimada a nivel nacional (2025—2034).

Fuente: Elaboracion propia.
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Tendencia regional
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Gridfico 5. Proyeccion de superficie estimada a nivel nacional (2025-2034).

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 6. Proyeccion de superficie estimada a nivel nacional (2025-2034).

Fuente: Elaboracion propia.
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Las proyecciones regionales evidencian diferencias relevantes en la evolucion de la
superficie operativa estimada durante el periodo 2025-2034. Para facilitar la lectura del
grafico 5, se excluy6 la Region de Antofagasta, debido a que su superficie proyectada es
considerablemente superior a la del resto de las regiones analizadas. Su inclusion en el mismo
grafico habria generado una diferencia de escala que dificultaria la visualizacion de las

tendencias regionales menores.

En este sentido, Tarapacé presenta un comportamiento relativamente estable, aunque con una
leve disminucién hacia el afio 2034. Atacama muestra variaciones moderadas durante el
periodo, alcanzando sus mayores valores en torno a 2030. Por su parte, Coquimbo registra
un crecimiento sostenido, asociado a una mayor expansion relativa de su superficie
proyectada. Valparaiso presenta un aumento importante hacia 2027, seguido de una
disminuciéon progresiva, mientras que la Region Metropolitana exhibe una mayor
variabilidad, reflejando cambios mds marcados en la proyeccion de actividad de sus

principales operaciones.

En el caso de Antofagasta, si bien no se incluye en el grafico 5 por motivos de escala, esta
region concentra con amplitud la mayor superficie operativa proyectada durante todo el
periodo. Esta situacion responde al peso de sus grandes faenas a rajo abierto y confirma su
relevancia dentro del mercado potencial para servicios de levantamiento topografico con

drones.

Anivel nacional, como se observa en el grafico 6, la superficie operativa proyectada presenta
variaciones moderadas entre 2025 y 2034, fluctuando entre aproximadamente 58.960 ha y
64.662 ha. El promedio del periodo alcanza las 60.968,4 hectareas, lo que refleja una
evolucion relativamente estable de la demanda potencial. Las disminuciones observadas en
algunos afios pueden asociarse a cambios en la intensidad productiva regional, ajustes
operacionales o transiciones entre fases de explotacion, mientras que los incrementos
corresponden a periodos de mayor actividad estimada segun la produccion regional de cobre

fino proyectada por COCHILCO.



3.1.2.5 Seleccion y Justificacion del Escenario de Operacion

Sobre la base del analisis de demanda y la caracterizacion territorial expuesta en los puntos
anteriores, se ha determinado seleccionar a Compaiiia Minera Lomas Bayas como el
escenario objetivo para la implementacion y validacion técnica del servicio de drones
autonomos. Esta decision estratégica se sustenta en la convergencia de factores geograficos,
dimensionales y operacionales que la posicionan como un caso de estudio representativo para

la industria.

En primer lugar, desde una perspectiva de localizacion estratégica, la faecna se emplaza en la
Region de Antofagasta, zona que, conforme a lo establecido en el analisis del entorno
operativo (punto 3.1.2.1), constituye el principal clister minero del pais, concentrando el
48,4% de las operaciones estudiadas y proyectando la mayor superficie operativa para la

proxima década.

En segundo lugar, respecto a sus caracteristicas dimensionales, los datos levantados en la
tabla del anexo A indican que Lomas Bayas posee una superficie operativa estimada de
1.380,1 hectareas. Esta magnitud la sitlia como una operacion de gran escala, pero con una
extension territorial acotada en comparacion con mega-yacimientos como Escondida o
Chuquicamata. Esta cualidad es critica para la factibilidad del proyecto, pues permite abarcar
la totalidad de las areas de interés mediante una flota optimizada, facilitando el control de
variables y la validacion de la tecnologia sin incurrir en las complejidades logisticas

excesivas de una faena de mayor envergadura.

Finalmente, la configuracion espacial de sus activos fisicos ofrece la diversidad necesaria
para validar las distintas aplicaciones del servicio. Segun el desglose de infraestructura, la
faena integra componentes criticos como botaderos de estéril (487,7 ha), pilas de
lixiviacion (633,1 ha) y tajos abiertos (259,3 ha), cuya distribucion territorial se detalla en

la Figura 4.
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Figura 4. Lugar de ejecucion y areas de interés operativo en Cia. Minera Lomas Bayas.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para garantizar la viabilidad técnica de estas operaciones, se evalud la ubicacion de una
estacion base automatizada respecto a los frentes de trabajo. Como se evidencia en la Figura
7, las distancias desde la base operacional hacia los distintos puntos de interés se mantienen
dentro del radio de accion efectivo estandar de los equipos industriales actuales, consolidando
asi a Lomas Bayas como el escenario idoneo para la demostracion técnica y econdmica de la

propuesta mediante una tnica estacion de despliegue.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.2.6 Definicion de servicios

Para satisfacer los requerimientos técnicos y operativos de Compaiiia Minera Lomas Bayas,
y tomando como referencia los estandares de cumplimiento exigidos actualmente en la gran
mineria chilena, se ha estructurado un catdlogo integral de servicios basado en plataformas
aéreas autonomas. Esta propuesta de valor busca cubrir toda la cadena de captura y
procesamiento de datos espaciales, dividiéndose estratégicamente en dos grandes areas de

aplicacion.

Para estructurar la propuesta, los servicios se dividen en dos modelos operativos. El Modelo
1 agrupa los levantamientos topograficos recurrentes, asociados a rajos, pilas, botaderos,
caminos y frentes de trabajo. Su objetivo es mantener informacion espacial actualizada para

apoyar la planificacion y el seguimiento operacional de la faena.

El Modelo 2 considera servicios complementarios de monitoreo, inspeccion y apoyo
geologico-geotécnico, aplicables a sectores especificos que requieren mayor revision técnica
o control visual. Estos servicios permiten ampliar el uso del sistema de drones autbnomos

mas alla de la topografia general.

A continuacion, se detallan las actividades especificas estandarizadas para cada modelo

operativo:



Item Descripcion del Servicio

(1)

1.1 Levantamiento topografico de Ripios y Pilas de Lixiviacion (mensual)

1.2 Analisis de rugosidad en Rutas Principales (mensual)

1.3 Levantamiento topografico de avances por fases (semanal)

14 Levantamiento topografico de avances por Botaderos (mensual)

1.5 Emision de Informe topografico de Rajos (diario)

1.6 Levantamiento de borde de banco segun requerimiento cliente geotécnico
(diario)

1.7 Levantamiento de pozos de tronadura (diario)

1.8 Registro en Videos por fases, palas, botaderos y caminos (mensual)

1.9 Topografia actualizada con botaderos, remanentes en kton y mallas de

perforacion (semanal)

Tabla 16. Modelo 1 - Servicios de Topografia, Mina 3D y Autonomia

Fuente: Elaboracion propia a partir de antecedentes proporcionados por Mining Technology Consulting.

ftem | Descripcion del Servicio

2

2.1 Plataforma de visualizacion web 3D de rajos, Planos de Riesgo Geotécnico,
caminos y mediciones basicas

2.2 Levantamiento y Procesamiento Geologico & Geotécnico (G&G) con Nota
Técnica

2.3 Servicios de Monitoreo mediante tecnologia UAV para areas de Plan de Cierre

24 Levantamiento Geotécnico en poligonos de patios de perforacion

25 Levantamiento Geotécnico de puntos de vaciado en Botaderos

Tabla 17. Modelo 2 - Servicios de Levantamientos Geologicos y Geotécnicos

Fuente: Elaboracion propia a partir de antecedentes proporcionados por Mining Technology Consulting.
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3.2 Estudio Técnico

El estudio técnico tiene como objetivo definir las condiciones necesarias para implementar
un servicio de levantamiento topografico y monitoreo mediante drones autonomos en una
faena minera a rajo abierto. Para ello, se establecen los requerimientos técnicos, operativos
y organizacionales que debe cumplir el sistema, considerando las caracteristicas propias de
la mineria del norte de Chile, tales como grandes extensiones territoriales, ambientes
desérticos, presencia de polvo, condiciones de viento, exigencias de seguridad y necesidad

de precision geomatica.

A partir de estos requerimientos, se realiza una comparacion de alternativas tecnologicas
disponibles en el mercado, con el proposito de seleccionar la solucién mas adecuada para el
proyecto. Esta evaluacion considera variables como autonomia, precision, resistencia
ambiental, capacidad de operacion remota, costos de inversion y compatibilidad con los

requerimientos del servicio.

Posteriormente, se define la configuracion del sistema seleccionado, incluyendo el
equipamiento principal, la infraestructura de soporte, el disefio del proceso operativo, el
dimensionamiento del plan de vuelo y los requerimientos de capital humano. Estos elementos
permiten estimar la capacidad operativa del servicio, la continuidad de las misiones y los

recursos necesarios para su funcionamiento en terreno.

En conjunto, este analisis permite establecer la base técnica del proyecto y entregar los
Insumos necesarios para la posterior evaluacion econdmica-financiera, especialmente en lo
relativo a inversion inicial, costos operacionales, estructura organizacional y tarifa mensual

del servicio.



3.2.1 Determinacion de requerimientos técnicos

Para asegurar la viabilidad técnica y operativa del proyecto en un entorno de mineria a cielo
abierto, se establecen las siguientes especificaciones criticas. Estas variables se han definido
tomando como referencia normas técnicas internacionales de proteccion de equipamiento y

estandares de precision geomatica.

Tipologia de Sensores y Captura de Datos
Las faenas ubicadas en el norte de Chile presentan condiciones aridas con escasa flora, lo
que permite priorizar la frecuencia de captura visual por sobre la capacidad de penetrar

vegetacion densa.

Se requiere un sensor 6ptico RGB de alta resolucién (minimo 20 megapixeles) equipado
obligatoriamente con Obturador Mecéanico Global (Global Shutter). Segin Luhmann et al.
(2019), el uso de obturadores mecanicos es critico en fotogrametria aérea de baja altitud para
eliminar el efecto de Rolling Shutter, el cual introduce deformaciones geométricas en la
imagen cuando el sensor se mueve a alta velocidad. Esta especificacion garantiza la
integridad métrica de los modelos digitales sin necesidad de correcciones de software
complejas, asegurando un error de re-proyeccion minimo acorde a los estandares de mapeo

de ingenieria.

Eficiencia Energética y Tiempo de Vuelo

Dada la vasta extension de los rajos mineros y la necesidad de maximizar la productividad
operativa, el sistema debe poseer una autonomia energética suficiente para cubrir areas
significativas en una sola operacion. Se establece como requisito deseable un tiempo de vuelo
superior a 40 minutos por ciclo de bateria. Esto minimiza los tiempos muertos asociados al

retorno a casa para cambio de baterias y maximiza la cobertura de hectareas por jornada.

Nivel de Autonomia y Seguridad Operacional
Alineandose con los principios de la norma ISO 45001, la estrategia operativa debe priorizar
la eliminacion del personal de terreno. Por ello, se propone la utilizacion de sistemas de

captura de datos autdbnomos como estandar para el monitoreo de zonas complejas.
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A diferencia de la operacion manual, los equipos auténomos permiten desacoplar la
frecuencia de monitoreo de la presencia fisica del topdgrafo. Esto justifica realizar un andlisis
técnico-econdmico para determinar la viabilidad de reemplazar los equipos convencionales

por plataformas desatendidas.

Robustez y Resistencia Ambiental

El equipo enfrentara condiciones de "Invierno Altiplanico" y desierto extremo: radiacion UV,

vientos superiores a 10 m/s y polvo en suspension.

Es por esto por lo que es recomendable utilizar equipos con certificacion de grado de
proteccion IP55 segun la Norma Chilena NCh-IEC 60529. Adicionalmente, el sistema debe
garantizar una resistencia al viento operativa minima de 12 m/s para soportar las corrientes

convectivas del rajo.

La norma NCh-IEC 60529, homologada por el Instituto Nacional de Normalizacion (INN),
establece que el primer digito (5) garantiza la proteccion contra el ingreso de polvo en
cantidades perjudiciales, requisito vital en la mineria nacional para evitar fallos por material
particulado conductivo. El segundo digito (5) certifica la resistencia a chorros de agua,
asegurando la supervivencia del activo ante lluvias repentinas y facilitando los protocolos de

limpieza industrial.

Navegacion y Georreferenciacion Directa

La instalacion de Puntos de Control Terrestre (GCPs) es una actividad de alto riesgo y costo
logistico en mineria activa. Es por esto importante la integracion de médulo RTK (Real-Time
Kinematic) multifrecuencia, capaz de cumplir con los estdndares de precision horizontal

Clase 1.

La tecnologia RTK permite corregir la posicion de la cdmara con un error instrumental tipico
de 1 cm + 1 ppm (segin especificaciones del fabricante), lo cual es indispensable para
satisfacer los estrictos margenes de error vertical (RMSEz) establecidos en las tablas del
Apéndice B de los estdndares de la ASPRS (2014) para cartografia de alta precision, sin la

necesidad de desplegar una densidad masiva de puntos de control en zonas de riesgo.
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3.2.2 Comparacion Tecnoldgica y Seleccion de Alternativas

Una vez definidos los requisitos técnicos en la seccion anterior, es necesario analizar qué
opciones ofrece realmente el mercado actual para cumplir con estas exigencias. Hoy en dia,
la industria de los drones ha avanzado significativamente, ofreciendo desde equipos portatiles
de operacion manual hasta sistemas industriales capaces de funcionar de manera totalmente

auténoma.

Para seleccionar la soluciéon mas adecuada para el proyecto, se realizara una comparacion
exhaustiva que cubre las distintas tecnologias disponibles. Este analisis no se fija solo en el
precio de compra, sino que evaltia factores que son vitales para la operacion diaria en la mina,
la autonomia de vuelo del dron, la capacidad de trabajar sin depender de un piloto en terreno,
la resistencia al clima adverso (viento y polvo) y la calidad de las camaras para asegurar

mapas precisos.

A continuacion, se evaliian cuatro alternativas que representan las principales opciones del
mercado (desde equipos manuales basicos hasta sistemas autonomos avanzados), utilizando
una matriz de decision para elegir al ganador de manera objetiva.

Sin embargo, antes de proceder a la evaluacion de modelos especificos, se ha definido una
restriccion estratégica respecto al proveedor tecnologico para asegurar la viabilidad logistica

del proyecto.

Para este estudio, se ha establecido limitar la evaluacion exclusivamente a la tecnologia del
fabricante DJI Enterprise. Esta decisién no es arbitraria, sino que responde a factores

logisticos y de postventa criticos para la continuidad operacional en Chile:
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1. Soberania Logistica y Soporte Local: La marca seleccionada cuenta con la red
de servicios técnicos autorizados mas robusta en territorio nacional. En mineria,
la reduccion del Mean Time to Repair (MTTR) es critica; contar con laboratorios
certificados y stock de repuestos inmediato en Chile evita la paralizacion de la
captura de datos por envios internacionales.

2. Unificacion del Flujo de Datos: El uso de una arquitectura de sistemas comin
(DJI FlightHub 2) permite integrar tanto las estaciones de carga autbnoma como
las unidades manuales de apoyo bajo una misma interfaz de control y
procesamiento, optimizando la curva de aprendizaje del personal y la integridad
de los datos.

3. Certificacion de Activos: La madurez de esta linea de productos permite cumplir
con las exigencias de seguridad de la norma ISO 45001 y los protocolos de
ciberseguridad corporativa, fundamentales para operar dentro de redes

industriales mineras.

Bajo este marco de estandarizacion estratégica, se evallian a continuacion cuatro alternativas
que representan la evaluacion técnica del proyecto, utilizando una matriz de decision para

elegir la configuracion que mejor se adapte a las condiciones extremas del rajo:

e Opcion A: DJI Dock 2 (con Matrice 3D).

e Opcion B: DJI Matrice 4 Enterprise (M4E).

e Opcion C: DJI Matrice 350 RTK + Zenmuse P1.
e Opcion D: DJI Dock 3 (con Matrice 4D).
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3.2.2.1 Matriz de Especificaciones Técnicas y Costos de Inversion

A continuacion, en la tabla 18, se contrastan las capacidades reales de cada equipo,

incorporando el detalle de sus caracteristicas técnicas.

Proteccion IP

IP54 (Dron)

No estandar

Variable Op. A: Dock 2 Op. B: M4 Op. C: M350 | Op. D: Dock 3
Técnica (M3D) Enterprise RTK + P1 (M4D)
Tipo de 100% 100%
. Manual (Piloto) | Manual (Piloto)
Operacion Autonoma Autonoma
Tiempo Max.
50 min 55 min 55 min 50 min
Vuelo
Céamara 4/3 CMOS (20 | 4/3 CMOS (24 | Full Frame (45 | 4/3 CMOS (24
(Sensor) MP) MP) MP) MP)
Tipo de Mecanico Mecanico Mecéanico Mecénico
Obturador Global Global Global Global
IP55 (Dock) / IP56 (Dock) /

IP55 (Dron)

IP55 (Dron)

Resistencia
12 m/s 12 m/s 12 m/s 15 m/s
Viento
Integrado
Modulo RTK Integrado Integrado Integrado
(Externo)
$7.955.000
Costo Real $15.970.000 (costo + $15.357.000 $18.154.000
(CAPEX) CLP estacion RTK) CLP CLP
CLP

Tabla 18. Comparativa técnica de los diferentes dispositivos tecnologicos de DJI.

Fuente: Elaboracion propia en base a fichas técnicas de DJI Enterprise y cotizaciones de proveedores locales
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3.2.2.2 Evaluacion Multicriterio (MCDM)

Para objetivar la seleccion, se utiliza una escala de valoracion de 1 a 5. La definicion de los
criterios y la asignacion de estos puntajes se realizaron bajo la metodologia de Juicio de
Expertos, validando las calificaciones con especialistas en proyectos mineros para asi

asegurar que representen fielmente la realidad operativa.

La escala definida por los expertos es la siguiente:

1 - Muy Insuficiente: La alternativa presenta brechas severas que impiden el cumplimiento
de los objetivos del proyecto.

2 - Insuficiente: Cumplimiento parcial con limitaciones técnicas o riesgos operativos que
requieren mitigacion constante.

3 - Estandar: La alternativa cumple con el promedio de la industria actual (cumplimiento
aceptable).

4 - Superior: La solucion presenta caracteristicas técnicas por sobre el estandar de mercado.
5 - Optimo: La tecnologia cumple perfectamente con el objetivo estratégico, maximizando

el beneficio operativo.

La tabla 19 presenta la matriz de decision con los puntajes validados segun esta escala:

Op. A: Op. C: M350 Op. D:
Criterio (Ponderacion) Op. B: M4 Enterprise
Dock 2 RTK Dock 3
Autonomia Operativa (35%) 5 1 1 5
Calidad Técnica (25%) 4 4 5 4
Robustez Ambiental (25%) 4 3 4 5
Costo / Inversion (15%) 4 5 3 2
PUNTAIJE FINAL 4.35 2.85 3.05 4.30

Tabla 19. Matriz de decision ponderada para la seleccion del sistema.

Fuente: Elaboracion propia.



3.2.2.3 Resolucion Técnica y Seleccion

Seleccion Técnica (Opcion A - DJI Dock 2): Con un puntaje ponderado de 4.35, el sistema
DJI Dock 2 se impone como la solucion seleccionada para el proyecto. El andlisis
multicriterio privilegia la eficiencia de la inversion, este equipo cumple con el requisito
critico de Autonomia Operacional (eliminar al piloto de la zona de riesgo) y ofrece un nivel
de proteccion IP55 suficiente para operar la mayor parte del afio. Su seleccion responde a
una estrategia de "optimizacion de recursos", donde se prefiere una solucion de despliegue
agil, menor peso y costo competitivo, asumiendo la detencion de operaciones inicamente en

los dias mas criticos del invierno altiplanico para maximizar la rentabilidad del activo.

Analisis Comparativo y Descarte de Alternativas:
Para validar esta decision, se detallan las razones técnicas y econdmicas por las cuales se

desestimaron las otras tres configuraciones evaluadas:

e Descarte de Opcion D - DJI Dock 3 (Sobredimensionamiento): A pesar de obtener
el segundo lugar (4.30) y ofrecer una robustez superior (IP56) para climas extremos,
fue descartado por factores econdmicos. La inversion adicional para adquirir el Dock
3 ($18.1M) no se justifica plenamente cuando el Dock 2 ($15.9M) ya cubre el 90-
95% de la disponibilidad operativa anual requerida. Se concluye que optar por el
Dock 3 seria una inversion sobredimensionada para las condiciones promedio de la

faena.

e Descarte de Opcion C - DJI Matrice 350 RTK (Ineficiencia de Inversion): Esta
opcion representa la peor relacion costo-beneficio del andlisis (Puntaje: 3.05). Su
costo de adquisicion ($15.3M) es practicamente idéntico al del sistema autonomo
Dock 2, pero no elimina la dependencia del piloto. Invertir tal suma de capital
(CAPEX) sin obtener los beneficios de la automatizacion (reduccion de OPEX y

riesgo) se considera una decision financiera y técnicamente errada para este proyecto.



Descarte de Opcion B - DJI Matrice 4 Enterprise (Limitacion Operativa):
Aunque obtuvo el mejor puntaje en el criterio "Costo" por ser la inversion mas baja
($7.9M), fue descartada como solucion final (Puntaje: 2.85) por no cumplir con el
objetivo estratégico de la tesis: la automatizacion. Al depender de operacion manual,
perpetia la exposicion del personal a la "linea de fuego" y los tiempos muertos por
traslados. No obstante, debido a su bajo costo de adquisicién y su estatus como
estandar de la industria, el M4 Enterprise se utilizara como la referencia base para la
evaluacion econdmica, permitiendo contrastar el ahorro que genera la automatizacion

frente a la operacion manual.
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3.2.2.4 Especificaciones del Sistema Seleccionado

Descripcion General del Sistema

El DJI Dock 2 se define como una estacion de despliegue autonomo ("Drone-in-a-Box") de
nueva generacion. Su disefio compacto y su integracion de hardware y software permiten la
automatizacion de flujos de trabajo criticos en mineria, eliminando la necesidad de pilotos

en terreno para tareas repetitivas.

Hardware del sistema
El sistema operativo se compone de dos unidades fisicas:
o Estacion Base (Dock): Actiia como hangar de proteccion, centro de carga rapida y
nodo de comunicaciones. Posee certificacion IP55, garantizando hermeticidad contra
el polvo en suspension (chuca) y chorros de agua. Integra antenas RTK duales y una

bateria de respaldo interna para 5 horas de autonomia ante cortes de red.

Hlustracion 8. Vista de la estacion base (Dock).

Fuente: DJI Enterprise.
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Aeronave (Matrice 3D): Dron disefiado especificamente para el acoplamiento en el
Dock. Cuenta con proteccion IP54 y un sistema de camaras hibrido (Gran Angular +
Telecamara) con obturador mecénico, esencial para evitar distorsiones en el modelado

topografico.

Hlustracion 9. Vista de la aeronave (Matrice 3D).

Fuente: DJI Enterprise.
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Resumen técnico
A continuacidn, se presenta la ficha técnica con los parametros criticos que validan su uso en

faena minera:

Parametro Especificacion Técnica Ventaja Operativa
Radio de . Cobertura de grandes rajos o tranques de
‘ 10 km (Efectivo) )
Operacion relave desde un punto fijo.
Tiempo de ‘ Alta tasa de rotacion (permite multiples
32 min (20% al 90%)
Carga vuelos por turno).
Resistencia al Operatividad garantizada en tardes
‘ 12 m/s ‘
Viento ventosas tipicas del norte.
. IP55 (Dock) / IP54 o . .
Proteccion Hermeticidad ante poluciéon minera
(Dron)
o _ ‘ Generacion de topografia valida para
Precision RTK (Centimétrica) ‘ ‘
ingenieria de detalle.

Tabla 20. Especificaciones Técnicas DJI Dock 2

Fuente: Elaboracion propia en base a fichas técnicas de DJI Enterprise

Metodologia de Operacion y Control
La gestion de las misiones se ejecuta mediante la plataforma en la nube DJI FlightHub 2,

siguiendo una secuencia logica de cuatro etapas que aseguran la trazabilidad del dato:

1. Planificacion Remota (Oficina): El operador define los poligonos de vuelo sobre la
interfaz 3D, estableciendo pardmetros de GSD (Ground Sample Distance), altura de

vuelo y tasa de traslape (solape) frontal y lateral.

2. Evaluacion de Pre-Vuelo (Automatica): Antes del despegue, el Dock verifica
autbnomamente sus sensores meteorologicos (lluvia, velocidad del viento y
temperatura). Si las condiciones exceden los limites de seguridad, el sistema bloquea

la mision automaticamente.

76



3. Ejecucion y Gestion Energética: El dron despega y ejecuta la fotogrametria. Si la
bateria desciende al nivel critico durante la misién, la aeronave retorna
automaticamente, realiza una carga rapida y retoma el vuelo en el punto exacto de

interrupcion.

4. Procesamiento y Entrega: Al finalizar, los datos (imagenes y logs) se cargan
automaticamente a la nube para generar los entregables: ortomosaicos 2D y modelos

digitales de elevacion (DEM).

Requisitos de Infraestructura e Instalacion

Para el despliegue en faena, se deben cumplir los siguientes estandares de ingenieria:

e Suministro Eléctrico: Red monofasica (100-240 V) con puesta a tierra certificada.

Potencia max: 1000 W.

e Conectividad de Datos: Enlace via puerto Ethernet (RJ45). Se valida el uso de

internet satelital (Starlink) para zonas sin cobertura 4G.

e Obra Civil: Losa de hormigéon nivelada y cerco perimetral de seguridad para

restringir el acceso a zonas de partes moviles.

Third-Party Security Camera
J
Waterproof Distribution Box

&

Ethernet Cable‘ ‘Power Cable

Concrete Base

PYC Pipes Under Ground If the user distribution box is more than 50 m Earth Electrode |

away from the dock, it is recommended to install
an additional outdoor waterproof distribution box
near the dock for convenient maintenance and
other equipment to draw power.

Figura 7. Esquema de dimensiones y requerimientos de instalacion.

Fuente: Manual de Usuario DJI.
I
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3.2.3 Disefio del Proceso Operativo

Para garantizar la estandarizacion y reproducibilidad del servicio de topografia autonoma, se
ha disefiado un flujo de trabajo estructurado bajo un modelo de cuatro fases secuenciales:
Planificacion, Captura, Procesamiento y Analisis. Este disefio operativo no solo define la ruta
logica de actividades desde la solicitud del cliente hasta la entrega final, sino que integra
puntos criticos de control para asegurar la integridad de los equipos y la calidad de los datos

recolectados.

El diagrama presentado a continuacién modela la interaccion entre el componente humano
(responsable de la supervision y validacion) y el componente auténomo (DJI Dock 2 y
algoritmos de procesamiento en la nube). Asimismo, establece protocolos claros de actuacion
frente a contingencias meteorologicas o fallas técnicas, asegurando la continuidad operativa

y el cumplimiento de los estdndares de seguridad en el entorno minero.
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Solicitud del Cliente
(Inicio)

Recepcion
del Area
de Interés

Falla
i Zona Factible? del Sistema

Planificar Vuelo ety S (S as Reportar Falla al 4 (.rene;rﬂ} N
en FlightHub 2 nforme de Falla

Equipo

Verificar
Meteorologia

Generar
Informe de
Cancelacion

Subida de
Ejecutar Vuelo ro todo ¢ las Base de Datos en
Fotogramétrico : > interes? ' agenes Nube

Capturadas

Procesar Imagénes

Revisar el e:
de bateria

Generar Nube de
puntos y modelos
3D

Analizar el terreno
a partir de lo
generado

Generar Planos y
Informes

(Fin)

Figura 8. Diagrama de Flujo del Servicio de Topografia Autonoma.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.4 Infraestructura operativa

La definicion de la infraestructura fisica del proyecto no responde unicamente a criterios
logisticos, sino que se alinea estratégicamente con los resultados del Estudio de Mercado
(Seccion 3.1.2), el cual identificé una alta concentracion de la demanda en la Region de
Antofagasta. En consecuencia, se ha disefiado un modelo operativo hibrido y descentralizado
que busca maximizar la eficiencia financiera y garantizar la continuidad operacional en dos

frentes simultaneos.

Esta arquitectura organizacional distingue dos entornos con funciones criticas diferenciadas:
la Unidad de Administracion (Ciudad) y la Infraestructura de Soporte (Faena). A
continuacion, se detalla la configuracion técnica, la evaluacion de alternativas de

emplazamiento y la funcionalidad de cada componente.

3.2.4.1 Unidad de Administracion y Soporte (Oficina Central)

Este nodo constituye la sede principal de la empresa. Para su emplazamiento, se llevo a cabo
un proceso de evaluacion técnica y econdmica de tres polos de desarrollo en Antofagasta: el

Barrio Industrial La Negra, el Sector Norte (La Chimba) y el Sector Sur (Ciudad).
Evaluacion de Alternativas y Descarte:

Barrio Industrial La Negra (Km 1355): Si bien constituye el centro neurélgico de los
proveedores mineros, la oferta inmobiliaria del sector se caracteriza por galpones de gran
envergadura (>400 m?) con canones de arriendo superiores a las UF 175, cifra que excede el

presupuesto operativo de una empresa de servicios tecnoldgicos.

Sector Industrial La Chimba (Zona Norte): Se evalu6 esta zona por su caracter mixto. Sin
embargo, fue desestimada por una ineficiencia logistica critica, ubicar la base en el extremo
norte obligaria a la flota a atravesar todo el radio urbano de Antofagasta para acceder a las
rutas mineras del sur (Ruta 28/Ruta 5), generando pérdidas de tiempo por congestion

vehicular incompatibles con los tiempos de respuesta exigidos.
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Seleccion Estratégica (Sector Sur):
Tras el andlisis, se seleccion6 el Edificio Las Empresas (Sector Sur) como la ubicacién
optima. Esta posicion ofrece acceso directo a la Ruta 28 en menos de 15 minutos, facilitando

el despliegue hacia faenas como Escondida y Zaldivar.

¢ Funcionalidad Operativa: Este recinto centraliza la administracion general del
negocio, el soporte técnico remoto y el procesamiento de fotogrametria avanzada,
actividades que requieren conectividad de fibra oOptica dedicada y estaciones de
trabajo de alto rendimiento.

o [Estrategia de Adquisicion: Se privilegia la flexibilidad contractual (Arriendo),
permitiendo escalar la infraestructura conforme al crecimiento de la dotacion de

ingenieria sin inmovilizar capital en activos inmobiliarios.

3.2.4.2 Infraestructura de Soporte Local (Instalacion Faena)

Para el despliegue en terreno, se requiere una instalacion fisica capaz de alojar el hardware
auténomo y asegurar su operatividad continua. La especificacion técnica define el uso de
contenedores de bodegaje y oficinas de estandar minero, los cuales proporcionan el resguardo

necesario para los equipos de control y mantenimiento.

A diferencia de la sede administrativa, para esta infraestructura se ha definido una estrategia
de adquisicion patrimonial (Compra). Esta decision de inversidn se sustenta en una
oportunidad de mercado validada mediante la cotizacion de la empresa Flanders, la cual
ofrece unidades usadas a un precio de liquidacion de $5.113.900 CLP por unidad. Esta opcion
resulta financieramente superior al arrendamiento a largo plazo, permitiendo capitalizar el
activo a un costo competitivo y eliminando los gastos fijos mensuales asociados al alquiler

de moddulos en faena.



3.2.4.3 Infraestructura Civil de Resguardo (Estacion Dock 2)

Para el emplazamiento fisico del sistema autonomo en la faena, se ha desarrollado la

ingenieria de detalle de una obra civil denominada '"Central Dron Mineria" (ver

Hlustracion 10). Esta estructura es un componente critico disefiado para garantizar la

estabilidad del aterrizaje y proteger el activo, evaluado en mas de 15 millones de pesos, ante

siniestros operacionales o condiciones climaticas adversas.

Segin el plano de detalle, la estacion se compone de tres elementos estructurales

jerarquizados:

1.

Fundacion de Estabilidad: Losa de hormigon armado prefabricada de dimensiones
2.400 x 2.400 x 600 mm. Su masa inercial tiene por objetivo desacoplar al equipo de
las vibraciones del terreno provocadas por el transito de maquinaria pesada, evitando

descalibraciones en el sistema GNSS-RTK.

Jaula de Proteccion Perimetral: Corresponde a una estructura modular de seguridad
fabricada con perfiles de acero, considerando perfiles principales de S0x50x3 mm y
perfiles secundarios de 30x20x3 mm. La baranda perimetral contempla una altura
aproximada de 2,20 m, permitiendo proteger la zona de operacion del sistema,
restringir el acceso no autorizado y resguardar el pilar central ante impactos
accidentales. Asimismo, incorpora una puerta lateral de acceso de 2,00 m de altura,
destinada exclusivamente al ingreso de personal técnico o del piloto responsable,
especialmente para labores de inspeccion, mantenimiento menor y cambio manual de

baterias cuando sea requerido.

Soporte de Anclaje Superior (Pedestal): corresponde a una estructura vertical
compuesta por un pilar central robusto de perfil C 200x200x6 mm, con una altura
aproximada de 1,40 m. En su extremo superior se dispone una placa de acero de 1.150
x 1.150 x 10 mm, sobre la cual se instala y fija el DJI Dock 2. La altura del pilar se
define considerando criterios operacionales y ergonomicos, ya que el piloto o
personal técnico deberd acceder al sistema para realizar cambios de bateria,
inspecciones o intervenciones menores. Por ello, se descarta una altura de 2,00 m, al

resultar poco practica para una operacion manual recurrente. De esta forma, el Dock
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se mantiene elevado respecto del nivel de suelo para favorecer el despegue, aterrizaje
y sefial de enlace, pero sin superar la altura de la baranda perimetral, manteniendo

condiciones adecuadas de seguridad y accesibilidad.

PL 1150X1150X10

BARANDA MODULAR
PREFABRICADA

ALTURA220m

PERFIL 50x50x3 mm / 30x20x3 mm

ONEXION PERNOS M12 X6

PUERTA ACCESO
ALTURA 2.00 m

ALTURA PILAR
140 m ]

WTWH o

Solutions in Steel de 1 Innovation

CENTRAL DRON
HERRERA

ver|  ARM200MT10 ==

Ilustracion 10. Plano estructural para el DJI Dock?.

Fuente: Ingenieria de detalle TWH.



3.2.4.4 Valorizacion de la Infraestructura

A continuacién, se presenta la valorizacion econdmica de

los activos fisicos y costos

operacionales.
tem Detalle Técnico y Clasificacion Valor Fuente /
Justificacion (CLP) Referencia
Arriendo Planta libre 130 m? OPEX $2.385.289 Portal
Oficina Central (Sector Sur (Mensual) Inmobiliario
Antofagasta). (2025).
Contenedor Unidad de bodegaje y CAPEX $5.113.900 Flanders -
Bodega/Oficina | oficinas (Compra por | (Inversion) Lomas Bayas
desmovilizacion). (2025).
Plataforma Obra Civil TWH: CAPEX $5.910.360 | Ingenieria de
Dock 2 Fundacioén + Jaula + (Inversion) Detalle TWH.
Pedestal Soporte.
Logistica de Servicio de Camion CAPEX $800.000 Transportes
Despliegue Pluma para trasladoy | (Inversion) Locales.
montaje.
Conectividad Kit de Hardware CAPEX $337.000 | Starlink Chile.
Satelital Starlink Business de (Inversion)
Alto Rendimiento.

Tabla 21. Presupuesto de Infraestructura.

Fuente: Elaboracion propia en base a cotizaciones.

84




3.2.5 Dimensionamiento operacional del plan de vuelo

Con el proposito de validar técnicamente la capacidad operativa del sistema seleccionado, se
elabor6 un plan de vuelo para los principales sectores de interés de la faena Compaiia Minera
Lomas Bayas. Para ello, se utilizo la plataforma DroneDeploy, herramienta especializada en
planificacion de misiones fotogramétricas, la cual permitio estimar de manera sistematica los
tiempos de vuelo, la cantidad de imédgenes capturadas y la demanda energética asociada a
cada poligono evaluado. La planificacion se configur6 con una altitud de vuelo de 100 m y
una resolucion espacial aproximada de 2,8 cm/pixel, pardmetros consistentes con los

requerimientos de levantamiento topografico de alta precision definidos para el proyecto.

La Figura 7 presenta un ejemplo del plan de vuelo generado en DroneDeploy para uno de los
sectores evaluados, donde se observa la geometria del poligono, la malla de cobertura y la

ruta de mision definida para la captura fotogramétrica.

Plan de captura

| 4
[ TAJO 1 - | °/

24:06 96 732 1

Minutos ~ Hectareas  Iméagenes  Bateria

>~ Altitud de vuelo

= 100 m
Altitud de viaje: 103m &}

@ 3D mejorado © »

(I} Live MapHD © » !
4 Avanzado >

) Cobertura RTK © L]

¥ Data On Demand ©

Importar ruta de
0 G @ Importar

Ilustracion 11. Ejemplo de planificacion de mision fotogramétrica en DroneDeploy para un sector de la faena.

Fuente: Elaboracion propia a partir de DroneDeploy.

Este analisis se desarroll6 sobre la base de los poligonos representativos del caso de estudio,
considerando pilas de lixiviacion, botaderos y tajos, en coherencia con la configuracion

espacial de la faena (ver punto 3.1.2.5) y con la cartera de servicios definidos para el
|
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proyecto. Su objetivo fue cuantificar la carga de trabajo aérea asociada a una campana tipo
de levantamiento, estimando el tiempo de vuelo, la cantidad de imagenes capturadas y la

demanda de baterias requerida para cubrir la totalidad de los sectores evaluados.

La pertinencia de este analisis radica en que el tiempo de vuelo puro constituye solo una parte
del esfuerzo operativo real del sistema. En un entorno minero, la planificacion del servicio
debe considerar no solo la capacidad de la aeronave para levantar un poligono, sino también
la escala territorial de la faena, la cantidad de sectores a monitorear, la continuidad
operacional requerida y la demanda de procesamiento derivada del volumen de iméagenes
capturadas. Por ello, el dimensionamiento operacional del plan de vuelo actia como un
insumo fundamental para la posterior definicion de recursos humanos, logistica, consumo

energético y estructura de costos del proyecto.

3.2.5.1 Resultados del plan de vuelo

Sector Tiempo de | Ida y vuelta | Baterias- Imagenes | Tiempo  total
vuelo a base equivalentes con traslados

Pila 1 1:09:01 0:03:03 5 2.303 1:12:04

Pila 2 1:12:27 0:21:07 5 2.339 1:33:34
Botadero | 0:58:07 0:05:00 4 1.918 1:03:07

1

Botadero | 0:15:05 0:08:53 1 425 0:23:58

2

Botadero | 0:20:31 0:16:23 2 606 0:36:54

3

Botadero | 0:24:55 0:19:27 2 762 0:44:22

4

Tajo 1 0:24:06 0:07:30 2 732 0:31:36

Tajo 2 0:29:38 0:16:40 2 922 0:46:18

Total 5:13:50 1:38:03 23 10.007 6:51:53

Tabla 22. Resultados del plan de vuelo de la camparia tipo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados muestran que la campana tipo exige un total de 5:13:50 h de vuelo puro, que
aumenta a 6:51:53 h al incorporar los trayectos de ida y retorno entre la base operacional y
los distintos sectores evaluados, los cuales fueron estimados utilizando una velocidad
promedio de desplazamiento de 12 m/s. A su vez, la campaia considera una captura
acumulada de 10.007 imagenes y una demanda energética equivalente a 23 baterias, valor
que representa el consumo acumulado de la misién y no necesariamente la cantidad de
baterias fisicas requeridas en terreno. Finalmente, al incluir los cambios manuales de bateria,
con un tiempo estimado de 2 a 3 minutos por recambio, el tiempo total de operacion se
aproxima a 7 horas y 45 minutos. Considerando que el operador de vuelo asignado a faena
opera bajo un sistema de turno 4x3, se proyecta que la captura de informacion se desarrollara
durante 16 dias efectivos de trabajo en un ciclo mensual de referencia, lo que equivale a
una produccion potencial de 160.112 imagenes, en caso de replicarse una campana tipo diaria

durante todo el periodo operativo.
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3.2.6 Estructura Organizacional y Requerimientos de Capital Humano

Para asegurar la continuidad operacional, el cumplimiento normativo y la eficiencia
financiera del servicio, se ha definido una estructura organizacional compuesta por siete
colaboradores. Esta dotacion ha sido dimensionada para cubrir los turnos rotativos en faena
bajo un régimen de jornada excepcional (sistema 15x15), gestionar la seguridad industrial y
garantizar el soporte tecnoldgico de la flota.

A continuacion, se describen los perfiles definidos:

1. Administrador de Contrato (Lider de Proyecto)
Es el representante legal y técnico ante el cliente minero. Vela por la rentabilidad del contrato,

la facturacion y la relacion comercial.

o Perfil: Ingeniero Industrial o Comercial.
e Ubicacion: Oficina Central (Ciudad).
e Jornada y Turno: Administrativo 5x2. (Lunes a Viernes en horario de oficina. Sin

pernoctacion en faena, salvo reuniones de arranque).

2. Asesor en Prevencion de Riesgos (HSEC)
Rol critico exigido por la normativa (DS 132) para validar el ingreso a faena. Gestiona las
matrices de riesgo, acredita al personal y asegura el cumplimiento de los Estdndares de

Control de Fatalidades (ECF).

o Perfil: Ingeniero en Prevencion de Riesgos con certificacion Sernageomin B.
o Ubicacion: Hibrido (Visitas a faena segiin programa).
e Jornada y Turno: Sin Turno Fijo / Régimen de Asesoria (Se contempla 1 visita

mensual a faena para auditoria de cumplimiento y renovacion de charlas ODI)

3. Ingeniero Geomensor (Jefe de Ingenieria)

Encargado de la calidad del dato. Planifica las misiones, valida la precision topografica y

procesa la fotogrametria para generar los entregables finales.

o Perfil: Ingeniero Geomensor con licencia RPA.

e Ubicacion: Oficina Central (Ciudad).
- -
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o Jornada y Turno: Administrativo 5x2 con Visitas de Campo. (Sube a faecna 2 a 4

dias al mes para instalacion de puntos de control y validacion).

4. Especialista IT y Ciberseguridad
Asegura la estabilidad de la red de datos (Starlink/Fibra) y protege la telemetria del sistema

autonomo. Es vital para evitar desconexiones que detengan la operacion remota.

o Perfil: Ing. Informatica o Telecomunicaciones.
e Ubicacion: Oficina Central (Soporte Remoto).

e Jornada y Turno: Soporte Remoto a Requerimiento.

5. Operador de Sistemas Autonomos (Supervisor Remoto)
Responsable de la ejecucion y monitoreo de los vuelos desde la ciudad mediante FlightHub

2. Toma el control ante emergencias.

o Perfil: Piloto RPA certificado (DGAC).
e Ubicacion: Instalacion Faena.
e Jornada y Turno: Turno Corto 4x3. (Lunes a Jueves en Faena pernoctando en

campamento / Viernes administrativo en ciudad / Sdbado y Domingo libre).6 y 7.
6. Técnicos de Soporte en Terreno (Turno A 'y Turno B)

Para garantizar una cobertura de 365 dias al afio, se establece un sistema de Turno Rotativo
15x15. Mientras un técnico cubre la operacion en faena durante 15 dias continuos, su relevo

se encuentra en descanso, optimizando los costos logisticos de traslado y cambios de turno.

e Funcién: Mantenimiento fisico del Dock, limpieza de sensores y gestion de
contingencias en terreno.

e Perfil: Técnicos Electromecanicos con licencia interna, licencia conduccion clase B
y salud compatible con altura geogréafica.

e Ubicacion: Instalacion Faena.

e Jornada y Turno: Turno Rotativo 15x15. (15 dias trabajados corridos en faena,

seguidos de 13/15 dias de descanso).

L _____________________________________________________________________________________|
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Organigrama Funcional del Proyecto

Para garantizar un flujo de 6rdenes claro y una delimitacion precisa de responsabilidades, se
ha definido una estructura organizacional jerarquica vertical. Este disefio centraliza la toma
de decisiones administrativas en la gerencia del proyecto, mientras delega la ejecucion
técnica en las jefaturas de area.

La estructura se divide en tres niveles de autoridad:

1. Nivel Estratégico (Gerencia): Liderado por el Administrador de Contrato, quien
posee la autoridad maxima y es el responsable final ante el cliente.

2. Nivel Planificacion (Jefaturas y Staff): Compuesto por los especialistas que
planifican y dan soporte (Ingenieria, Seguridad e IT). Aqui se define como se hacen
las cosas.

3. Nivel Operativo (Ejecucion): Compuesto por el Supervisor de Vuelo y los Técnicos

de Faena, quienes ejecutan las tareas diarias en terreno y gabinete.

A continuacidn, se presenta el diagrama de la estructura organizacional:

Figura 9. Organigrama jerarquico del servicio.

Fuente: Elaboracion propia.

L _____________________________________________________________________________________|
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3.2.7 Fijacion de Precios

Para garantizar la sostenibilidad financiera y la rentabilidad del proyecto durante su ciclo de
vida, se ha implementado un modelo de precios basado en la metodologia de Cost-Plus
Pricing. Este enfoque permite asegurar la recuperacion de la inversion inicial, la cobertura
integral de los costos operativos y la obtencion de una utilidad neta ajustada a los riesgos del

sector minero.

El célculo de la tarifa mensual se estructura bajo tres pilares financieros: los gastos
operacionales (OPEX), el servicio de la deuda por inversion de capital (CAPEX) y el margen

de beneficio empresarial.

3.2.7.1 Identificacion de Costos Base

Los valores fundamentales para este modelo se desglosan en detalle en el Anexo B, donde
se especifican las tablas de inversion inicial y gastos operativos mensuales. En resumen, se
consideran los siguientes montos:

e Inversion Inicial (CAPEX): $58.988.731 (Ver Tabla B.1).

e Gasto Operacional Mensual (OPEX): $23.627.624 (Ver Tabla B.2).

3.2.7.2 Estructura del Servicio de 1a Deuda

Dada la naturaleza del proyecto con una duracion de 5 afios (60 meses), se proyecta el
financiamiento total del CAPEX mediante un crédito comercial para empresas. Bajo las
condiciones de mercado proyectadas a una tasa del 8,0% anual (Banco Central de Chile,

2026), la cuota de amortizacion se calcula mediante la formula de anualidad:

Cuota = CAPEX X M
a+in-1
Donde:

e 1=28% (Tasa anual)

e n=>35anos

e Cuota=$15.377.949



3.2.7.3 Determinacion de la Tarifa Mensual Final

La tarifa mensual final se determina a partir de la suma de los costos operacionales
mensuales, la cuota de financiamiento asociada al monto inicial requerido y un margen de
utilidad empresarial del 30%. Este margen permite cubrir gastos administrativos

corporativos, contingencias operacionales y el retorno esperado de la inversion.

Para la determinacion de la tarifa mensual se considerd que el financiamiento del proyecto
debe cubrir no solo la inversion inicial en activos, sino también cuatro meses de costos
operacionales, correspondientes al periodo inicial de puesta en marcha y desfase de pago del
servicio. Por ello, el monto financiado se calculé como la suma del CAPEX y cuatro meses

de OPEX, amortizado linealmente en un plazo de cinco afos.

Componente de costo Definicion Valor mensual (CLP)
Gasto Operacional (OPEX) | RR.HH., logistica, insumos y conectividad | $23.627.624

Monto financiado CAPEX + 4 meses de OPEX $153.499.227
Porcentaje financiado Financiamiento externo considerado 40%

Cuota de financiamiento Crédito a 60 meses $1.281.496

Costo base de servicio Suma de OPEX + cuota de financiamiento | $24.909.120

Utilidad empresarial (30%) | Margen de rentabilidad sobre costo base $7.472.736

Tarifa mensual final (neta) | Monto a facturar por el servicio $32.381.856

$23.464/ha

Tarifa por hectéarea Tarifa mensual final / 1.380,1 ha

Tabla 23. Resumen de Estructura de Tarifa Mensual.

Fuente: Elaboracion propia en base al Anexo B.

La tarifa mensual neta estimada permite cubrir integramente los costos operativos, la
amortizacién del monto financiado y un margen de rentabilidad para la empresa. En este
modelo, el financiamiento inicial incorpora tanto el CAPEX como cuatro meses de OPEX,
lo que permite enfrentar el periodo de puesta en marcha y el desfase del primer pago sin

requerir inyecciones adicionales de capital durante la etapa inicial del servicio.



3.3 Estudio Legal

El presente estudio tiene como propoésito identificar el marco normativo e institucional que
regula la implementacion y operacion del servicio propuesto. En el contexto de la industria
minera chilena, la incorporacién de drones autdbnomos para levantamientos topograficos
requiere cumplir con un conjunto de exigencias aeronauticas, mineras, eléctricas y de
telecomunicaciones, destinadas a resguardar la seguridad operacional, la continuidad de las

faenas y el cumplimiento de los estdndares exigidos por las autoridades competentes.

En este sentido, el analisis legal se centra en revisar las principales normativas aplicables a
la operacion de vehiculos aéreos no tripulados en entornos industriales. Para ello, se
consideran las disposiciones de la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC),
especialmente aquellas relacionadas con operaciones RPAS, trabajos aéreos y obtencion del
Certificado de Operador Aéreo. Asimismo, se analizan los requisitos asociados al
Reglamento de Seguridad Minera, el uso del espectro radioeléctrico y la normativa eléctrica

aplicable a la infraestructura de soporte del sistema auténomo.

La identificacion de estas exigencias permite evaluar la viabilidad institucional del proyecto
y establecer las condiciones minimas necesarias para su implementacion dentro del marco
legal vigente en Chile. De esta forma, el estudio legal no solo permite reconocer las
autorizaciones y obligaciones aplicables, sino también anticipar los aspectos regulatorios que

podrian incidir en la puesta en marcha y operacion del servicio.

3.3.1 Marco normativo aeronautico aplicable a RPAS y drones autonomos

En Chile, la operacion de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS) se encuentra regulada por
la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) mediante distintas Normas Aeronduticas
(DAN). Sin embargo, atin no existe una DAN especifica que regule de manera integral la
operacion de drones autonomos. Actualmente, este tipo de tecnologia se encuentra en una
etapa de desarrollo regulatorio, en la cual la autoridad aeronéutica ha ido incorporando
experiencia obtenida desde la operacion misma y desde la retroalimentacion entregada por

empresas con AOC que operan con RPAS. Esto se observa expresamente en la edicion

93



vigente de la DAN 151, cuya actualizacion sefiala que recoge experiencia operacional y

comentarios formulados por operadores autorizados.

En consecuencia, mientras no exista una normativa especifica para drones autonomos, su
operacion debe analizarse conforme al marco aerondutico vigente, particularmente a través
de las normas DAN 91, DAN 119, DAN 137 y DAN 151, las cuales regulan, respectivamente,
las reglas generales del aire, la obtencion del Certificado de Operador Aéreo, la prestacion

de trabajos aéreos y las operaciones con RPAS sobre areas pobladas.

3.3.1.1 DAN 91: reglas generales del aire

La DAN 91 — Reglas del Aire establece el marco general para la utilizacion del espacio aéreo
chileno y contiene definiciones esenciales para la operacion de RPAS. Entre ellas, reconoce
la operacion autonoma como aquella en la cual una aeronave pilotada a distancia vuela sin
intervencion del piloto en la gestién de vuelo, y define ademds las operaciones VLOS y
BVLOS, conceptos relevantes para el analisis de sistemas autbnomos y semiautdonomos como

el propuesto en esta tesis (ver marco teorico, puntos 2.2.1.5 y 2.2.1.6).

Desde el punto de vista practico, la DAN 91 es la norma principal para la autorizacion
operacional del vuelo en faenas mineras ubicadas en areas no pobladas. La norma establece
que toda operacion con aeronaves pilotadas a distancia requiere autorizacion previa del
Subdepartamento de Operaciones (SDO) de la DGAC, otorgada caso a caso, previa
evaluacion de que la operacion no represente un riesgo para las personas ni para otras

acronaves.

Asimismo, la DAN 91 establece las reglas generales de operacion. En particular, prohibe el
sobrevuelo sobre instalaciones militares, bases aéreas, recintos penitenciarios e instalaciones
estratégicas del Estado, salvo autorizacion especial de la institucion competente y aprobacion
de la DGAC, notificada mediante NOTAM. También prohibe operar de forma descuidada o
temeraria, afectar derechos de terceros, volar sobre zonas prohibidas, peligrosas o
restringidas sin autorizacion, operar sin revisar los NOTAM vigentes, hacerlo bajo efectos de
alcohol o drogas, o interferir con é4reas donde actlian aeronaves tripuladas, como en

operaciones de combate de incendios. Del mismo modo, establece limitaciones especificas
-
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en el entorno aeroportuario, particularmente en relacion con distancias minimas a pistas y
alturas méaximas de operacion, salvo en casos especialmente autorizados por la autoridad
aerondutica. Cuando la operacion se ejecute sobre areas pobladas, la propia norma dispone

el cumplimiento adicional de la DAN 151.

En su Anexo D, referido a la solicitud para operacion con aeronaves tipo RPA, la DGAC

exige la presentacion ordenada de los siguientes antecedentes:

[

Identificacion de la empresa solicitante.

Numero de Certificado de Operador Aéreo (AOC), cuando corresponda.
Identificacion del operador RPAS.

Tipo de trabajo aéreo a realizar.

Fecha y horario de la operacion.

Sector o area a sobrevolar.

Archivo KMZ con la delimitacion geografica del area de operacion.

Distancia al aerodromo mas cercano.

© *® N kWD

Altura prevista de vuelo.
10. Modalidad de operacion, segun corresponda a la naturaleza del vuelo.

11. Autorizacidn del duefio, administrador o responsable del lugar a operar.

Asimismo, el formulario exige que el solicitante declare conocimiento de la DAN 91, DAN
151 y DAN 137, y establece que la solicitud debe presentarse con una anticipacion de 7 dias
habiles ante la autoridad aerondutica. Por su parte, la autorizacion otorgada por la DGAC
puede tener una vigencia de hasta 6 meses, plazo dentro del cual deberan actualizarse los

antecedentes en caso de incorporarse o retirarse RPAS u operadores.

En consecuencia, para el proyecto propuesto, la DAN 91 obliga a estructurar
operacionalmente cada mision, definir con precision el area de trabajo, el perfil del vuelo y
las restricciones espaciales aplicables, constituyendo la base documental para obtener la

autorizacion aerondutica de cada operacion.



3.3.1.2 DAN 151: operaciones de RPAS sobre areas pobladas

La DAN 151 — Operaciones de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS) sobre areas pobladas
tiene relevancia complementaria en el presente proyecto, principalmente en lo relativo al
registro del RPAS y a la habilitacion del piloto a distancia. No obstante, sus reglas generales
de operacidon no se consideran como base principal para esta investigacion, dado que la
operacion propuesta se desarrollard en faenas mineras ubicadas en areas no pobladas, por lo

que la referencia normativa principal en materia operacional serd la DAN 91.

En el contexto del presente estudio, la DAN 151 resulta util en dos dimensiones especificas:
1. Formalizacion del equipo, a través del registro del RPAS ante la DGAC.

2. Habilitacion del operador, mediante la obtencion de la credencial de piloto a distancia.

Por ello, aun cuando la operacion principal del proyecto se desarrolla en faenas mineras
ubicadas en areas no pobladas, las disposiciones contenidas en los Capitulos C y D de la
DAN 151 siguen siendo relevantes como base de formalizacion del equipo y del personal

que intervendra en la operacion.

Como respaldo documental de estos requisitos, resulta pertinente incorporar en anexos los

siguientes instrumentos normativos:

e Apéndice B: Solicitud de registro de RPA.

e Apéndice C: Declaracion jurada simple de haber recibido instruccion.

Requisitos de registro del RPAS
De acuerdo con el Capitulo C de la DAN 151, para registrar un RPAS ante la DGAC se

deben cumplir, entre otros, los siguientes requisitos:
1. Presentar la solicitud de registro conforme al formato establecido en el Apéndice B.

2. Firmar la solicitud y acompafiarla con la identificaciéon del propietario, ya sea
mediante firma manual con huella digital y copia de cédula de identidad, o mediante

Firma Electronica Avanzada (FEA).
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3. Informar los antecedentes técnicos del RPAS, incluyendo:

O

(@]

fabricante y pais,
marca,

modelo,

numero de serie,

peso de fabrica.

4. Adjuntar las especificaciones del fabricante para acreditar el peso de fabrica del

equipo.

5. Una vez efectuado el registro, la DGAC emite una tarjeta de registro del RPA, en la

que se consignan:

O

O

nombre del propietario,

RUT,

direccion,

teléfono,

marca,

modelo,

peso de fabrica,

numero de registro otorgado por la DGAC,

nimero de serie, cuando corresponda.

En consecuencia, para efectos del proyecto, cada aeronave a utilizar debe encontrarse

formalmente inscrita ante la DGAC y contar con su correspondiente tarjeta de registro, la

cual permite acreditar la identificacion y trazabilidad del equipo.

Requisitos para la obtencion de la credencial de piloto a distancia

Por su parte, el Capitulo D de la DAN 151 prescribe los requisitos para obtener la credencial

de piloto a distancia de RPAS. Para ello, el postulante debe cumplir con las siguientes

condiciones:
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1. Haber cumplido dieciocho (18) afos.

2. Presentar una declaracion jurada simple de haber recibido instruccion tedrica y

practica respecto del modelo de RPA a volar, conforme al Apéndice C.

3. Acompanar el certificado de la empresa con AOC o CEO que imparti6 la instruccion

al operador.

4. Aprobar un examen escrito sobre:

o DAN 151,
o DANOI,
o NOTAM,

o Meteorologia (METAR),
o Aerodinamica.

La nota minima de aprobacion es 75%.

5. Realizar la solicitud de obtencion de credencial a través del sistema SIPA de la

DGAC.
6. Pagar la tasa aerondutica correspondiente, de acuerdo con el reglamento aplicable.

7. En caso de incorporar una nueva habilitacion para otro modelo de RPA, debe

acreditarse nuevamente la instruccion correspondiente para ese equipo.

De este modo, la credencial de piloto a distancia no solo acredita conocimientos generales
del operador, sino también formacion especifica respecto del modelo de aeronave que

utilizara.

3.3.1.3 DAN 137: regulacion del servicio como trabajo aéreo

La DAN 137 — Trabajos Aéreos regula la ejecucion de servicios aéreos especializados en
territorio nacional y constituye la norma que mejor encuadra la naturaleza del servicio
propuesto en esta investigacion. En efecto, el proyecto contempla la prestacion de servicios
de levantamiento topografico, captura de imagenes y procesamiento de informacion

geoespacial, actividades que pueden ser comprendidas dentro de categorias como
|
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fotogrametria, prospeccion con sensores, fotografia aérea u otros trabajos técnicos

especializados contemplados en esta normativa.

La DAN 137 establece expresamente que, para efectuar servicios de trabajos aéreos, el
interesado debe obtener previamente su Certificado de Operador Aéreo (AOC) conforme a
la DAN 119. Asimismo, dispone que sus requisitos aplican a operadores de RPAS que estén
inscritos en el registro de la DGAC, hayan obtenido un AOC y presten servicios de trabajo

aéreo en el territorio nacional.

Por ello, en el contexto del presente proyecto, la DAN 137 cumple una doble funcién: por
una parte, define juridicamente el servicio como trabajo aéreo y, por otra, establece que su
ejecucion requiere que el operador esté debidamente certificado. En consecuencia, esta
norma constituye el sustento regulatorio directo para la oferta del servicio topografico con

drones en faenas mineras.

3.3.1.4 DAN 119: requisitos legales de la empresa y obtencion del AOC
La DAN 119 — Normas para Obtencion de Certificado de Operador Aéreo (AOC) regula el

proceso de certificacion que deben cumplir las empresas que deseen prestar servicios de
transporte o trabajos aéreos con fines de lucro. En el caso del presente proyecto, esta norma
resulta central, ya que la prestacion comercial de servicios con RPAS en mineria requiere

necesariamente la obtencion de un AOC.

Requisitos legales de la empresa solicitante

Desde la perspectiva societaria, uno de los requisitos mas relevantes es que la empresa se
encuentre juridicamente habilitada para desarrollar actividad aerondutica comercial. Para
ello, su objeto social debe incorporar expresamente la prestacion de “servicios de transporte
aéreo y/o trabajos aéreos, con fines de lucro”, en conformidad con la DAN 119 y el Cédigo
Aeronautico. La guia institucional de la DGAC para empresas con RPAS senala
expresamente que, conforme a la seccion 119.211 de la DAN 119, el objeto social de la

empresa debe ajustarse al articulo 95 del Cédigo Aeronautico.
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Adicionalmente, la empresa debe acreditar ante la DGAC que dispone de al menos una
aeronave de explotacion permanente y exclusiva a nombre de la razén social, junto con los
seguros correspondientes validados por la Junta de Aeronautica Civil (JAC). Este requisito
demuestra que la operacion no se sustenta inicamente en la disponibilidad tecnolégica, sino
en una estructura empresarial formalmente preparada para desarrollar actividad aeronautica

comercial.

Requisitos técnicos y documentales del AOC
En el caso de empresas que operan con RPAS, la DAN 119 exige presentar, entre otros

antecedentes:

» Manual de Operaciones, donde se describan la organizacion operacional, el personal,
los procedimientos y las responsabilidades asociadas a la operacion con RPAS.

» Especificaciones Relativas a las Operaciones (EE.0O.), asociadas al tipo de
operacion y a los RPAS utilizados.

» Identificacion del representante legal, del encargado de operaciones y de los pilotos
a distancia, acompafiando sus credenciales.

» Acreditacion de un domicilio comercial, para efectos de notificacion y fiscalizacion.

» Identificacion del o los RPAS de explotacion permanente y exclusiva, indicando serie
de fabricante o numero de registro DGAC.

» Pruebas de demostracion de uno o mas tipos de operacion declarados en el Manual

de Operaciones.



Proceso de obtencion del AOC

El procedimiento se inicia mediante el envio de una Carta de Intencion dirigida a la DGAC,
en la que la empresa manifiesta formalmente su voluntad de iniciar el proceso de
certificacion. Una vez recepcionada la carta, la autoridad asigna un expediente y coordina
una reunién informativa con el solicitante.

A partir de ello, el proceso se desarrolla en cinco fases de certificacion:

1. Reunion informativa de formacion de la empresa.
Aplicacion formal, mediante la entrega de la documentacion del solicitante.

Evaluacién documental, realizada por las unidades competentes de la DGAC.
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Demostracion e inspeccion, incluyendo revision técnica, operativa y, cuando
corresponda, vuelos de demostracion.

5. Aprobacion y otorgamiento del Certificado AOC, junto con las correspondientes

Especificaciones Operativas.

6. Matriz de riesgo de la operacion, conforme a la seccion 119.213 Gestion de la
Seguridad Operacional, la cual debe permitir la identificaciéon permanente de los
principales peligros asociados a la operacion, asi como la descripcion de las medidas
de gestion y mitigacion de los riesgos derivados de ellos, con el fin de mantener la

seguridad operacional en los trabajos aéreos que se pretenda realizar.

La DAN 119 establece que, una vez entregada la totalidad de los antecedentes requeridos, la
DGAC dispone de un plazo méaximo de 60 dias héabiles para desarrollar el proceso formal de
certificacion. No obstante, el plazo total para completar todas las fases no debe exceder seis
meses. Complementariamente, la guia practica de la DGAC para empresas con RPAS estima
una duracion total de entre 2 y 6 meses, dependiendo del grado de preparacion documental y

técnica del solicitante.



3.3.2 Permisologia SUBTEL: uso del espectro radioeléctrico

La Subsecretaria de Telecomunicaciones (2006) aprobd, mediante el DS N.° 127, el Plan
General de Uso del Espectro Radioeléctrico, que constituye uno de los marcos regulatorios

generales aplicables al uso del espectro en Chile.

Desde el punto de vista del proyecto, esta materia es relevante porque la operacion del RPAS
depende del uso de enlaces de mando, control y transmisién de datos. En términos de

cumplimiento, el proyecto debe:

e Verificar que los equipos de comunicacion operen dentro de bandas permitidas
por la normativa aplicable.

e Operar dentro de los parametros técnicos permitidos para bandas de uso libre,
tales como frecuencia, potencia y condiciones de no interferencia con otros sistemas.

e Evitar interferencias perjudiciales con otros sistemas de telecomunicaciones.

e Revisar técnicamente la infraestructura complementaria, como repetidores,
antenas o enlaces reforzados, para confirmar si permanece dentro del régimen de uso

libre o si requiere evaluacion sectorial adicional.

En una faena minera, esta revision es especialmente importante por la coexistencia con otros
sistemas de comunicacion operativa, industrial o de monitoreo. En consecuencia, ademas del
permiso aerondutico, el proyecto debe asegurar la compatibilidad radioeléctrica de su
sistema de comunicaciones con el entorno de la faena. Esta es una inferencia técnica

razonable derivada del régimen general del espectro.



3.3.3 Reglamento de Seguridad Minera (SERNAGEOMIN)

La Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (2004), al publicar el DS N.° 132/2002 del
Ministerio de Mineria, establece que el Reglamento de Seguridad Minera fija el marco
regulatorio general al que deben someterse las faenas de la industria extractiva minera
nacional. Su propdsito es proteger la vida e integridad fisica de las personas y también las
instalaciones e infraestructura que hacen posible las operaciones mineras y la
continuidad de sus procesos. Asimismo, el reglamento dispone que sus normas son
aplicables a todas las actividades desarrolladas en la industria extractiva minera, y define que
las faenas mineras comprenden no solo minas y plantas, sino también campamentos, talleres,
bodegas, servicios de apoyo e infraestructura necesaria para su funcionamiento. La misma
norma asigna a SERNAGEOMIN la competencia general y exclusiva para fiscalizar su

cumplimiento.

En este contexto, aunque el Reglamento de Seguridad Minera no regula especificamente la
operacion aeronautica del dron, si constituye un marco sectorial relevante para cualquier
actividad o sistema que se incorpore al interior de una faena minera. En consecuencia, el
proyecto debe entenderse como una actividad que debe integrarse a las condiciones generales
de seguridad de la faena y quedar sujeta, cuando corresponda, a la evaluacion interna del
titular minero y a la fiscalizacion de la autoridad sectorial. Esta Ultima es una inferencia
fundada en el alcance general del reglamento y en su aplicacion a todas las actividades de la

industria extractiva minera.

Disposiciones generales de seguridad minera aplicables al proyecto
En términos practicos, las principales disposiciones generales del Reglamento de Seguridad

Minera que resultan aplicables al proyecto son las siguientes:

e Aplicacion general del reglamento a toda actividad desarrollada en la industria
extractiva minera:
Elreglamento dispone expresamente que sus normas se aplican a todas las actividades

desarrolladas en la industria extractiva minera. Por ello, cualquier sistema o actividad



que se incorpore a la operacion de la faena debe ajustarse a este marco general de
seguridad.

e Inclusion de infraestructura, servicios de apoyo e instalaciones dentro del
concepto de faena minera:
La normativa sefala que las faenas mineras comprenden minas, plantas de
tratamiento, campamentos, talleres, bodegas, servicios de apoyo e infraestructura
necesaria para asegurar el funcionamiento de la industria extractiva minera. Esto
implica que los sistemas auxiliares incorporados al entorno minero deben analizarse
dentro de dicho espacio regulado.

e Proteccion de personas, instalaciones e infraestructura minera:
El reglamento no solo protege a las personas que se desempefan en la industria, sino
también a las instalaciones e infraestructura que permiten las operaciones y la
continuidad de sus procesos. En consecuencia, cualquier tecnologia incorporada al
proyecto debe ser compatible con la seguridad del personal, la infraestructura
existente y la continuidad operacional de la faena.

e Competencia de SERNAGEOMIN para fiscalizar el cumplimiento del

reglamento:
La norma establece que corresponde a SERNAGEOMIN la competencia general y
exclusiva para la aplicacion y fiscalizacion del cumplimiento del Reglamento de
Seguridad Minera. Por ello, cualquier actividad desarrollada al interior de la faena
puede quedar sujeta al control sectorial en materias de seguridad minera.

e Facultad del Servicio para inspeccionar y evaluar las condiciones de
funcionamiento de las instalaciones de la faena.
El reglamento faculta a los funcionarios de SERNAGEOMIN para inspeccionar y
evaluar las condiciones de funcionamiento de la totalidad de las instalaciones que
formen parte de la faena minera, con el objeto de controlar el cumplimiento
normativo. La empresa minera debe facilitar el acceso y disponer de personal
competente para atender las fiscalizaciones.

e Facultad de exigir acciones correctivas.
Dentro de sus atribuciones, SERNAGEOMIN puede exigir el cumplimiento de

104



acciones correctivas derivadas de sus funciones de control y fiscalizacion. Por ello,
cualquier observacion o requerimiento que se formule en relacion con la actividad o
sistema implementado en la faena debe ser atendido dentro del marco de seguridad

minera aplicable.

Alcance para el presente proyecto
Desde la perspectiva del proyecto, estas disposiciones permiten concluir que Ia
implementacién del sistema debe cumplir, al menos, con las siguientes condiciones

generales:

e No poner en riesgo la vida e integridad fisica de las personas que trabajan o
circulan en la faena.

e No afectar instalaciones, infraestructura ni continuidad operacional del recinto
minero.

o Integrarse al sistema de seguridad y control operacional de la empresa titular o
mandante de la faena.

¢ Quedar disponible para fiscalizacion sectorial, cuando corresponda.

e Dar cumplimiento a observaciones o medidas correctivas que eventualmente

formule SERNAGEOMIN.

En consecuencia, el Reglamento de Seguridad Minera no opera en este caso como una
autorizacion especifica para el vuelo del RPAS, sino como el marco sectorial que obliga a
que la actividad propuesta sea compatible con las condiciones generales de seguridad minera

exigibles al interior de la faena.



3.3.4 Permisologia eléctrica: SEC e instalaciones de consumo

La Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (1998) contiene el DS N.° 327/1997, que fija
el Reglamento de la Ley General de Servicios Eléctricos y constituye el marco general
aplicable a las instalaciones eléctricas de consumo. En el caso del presente proyecto, esta
normativa resulta relevante en la medida en que la operacion del sistema requiere
infraestructura eléctrica de soporte, como estaciones de carga, gabinetes energizados o puntos
de alimentacion para el funcionamiento del sistema autonomo.

Desde el punto de vista practico, la regularizacion mds cercana para este tipo de
infraestructura corresponde al tramite TE1, definido por la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles como la declaracion de instalacion eléctrica interior. La
propia SEC, en su instructivo para proyectos que les aplica el DS N.° 8, establece que las
instalaciones eléctricas de consumo deben declararse mediante este tramite en la plataforma

institucional.

En consecuencia, si el proyecto incorpora alimentacion eléctrica fija o semipermanente para

la operacion del sistema, debera considerarse al menos lo siguiente:

1. Disefiar la instalacion eléctrica como instalacion de consumo, conforme a la
normativa técnica y de seguridad aplicable.

2. Tramitar la declaracion TE1 ante la SEC, cuando la configuracioén definitiva del
proyecto asi lo requiera.

3. Contar con un instalador autorizado para efectuar la declaracion y respaldar
técnicamente la instalacion. La SEC mantiene este procedimiento en su sistema e-
Declarador para perfiles de instaladores autorizados.

4. Incorporar la documentacion técnica exigible, incluyendo los antecedentes del
propietario, la descripcion de la instalacion y los adjuntos correspondientes; ademas,
cuando proceda, la memoria explicativa exigida por la autoridad.

5. Someter la instalacion a revision sectorial, puesto que el tramite TEI contempla

una etapa de revision por parte de la SEC una vez ingresada la declaracion.
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Por ello, la exigencia regulatoria en esta materia no recae sobre el dron como aeronave, sino
sobre la instalacién eléctrica interior que permitira su carga, alimentacion y operacion
segura en terreno. En el contexto del presente proyecto, esto significa que la infraestructura
energética asociada al sistema debe concebirse como una instalacion eléctrica de consumo vy,

en consecuencia, evaluarse bajo el régimen aplicable al tramite TE1.



3.4 Estudio econdomico-financiero

El presente capitulo tiene como propdsito evaluar la conveniencia econémica de implementar
un servicio de levantamiento topografico con drones auténomos en faenas mineras,
comparandolo con una metodologia convencional de operacion manual en terreno. En
coherencia con el enfoque de evaluacion de proyectos adoptado en esta investigacion, el
analisis busca determinar si la alternativa autdbnoma genera valor suficiente para justificar su
inversion, considerando costos, ingresos, financiamiento, rentabilidad y beneficios

operacionales asociados.

Para ello, se definen y comparan dos escenarios: un escenario base, representado por una
operacion manual con personal en terreno, equipos topograficos, dron convencional y
vehiculo de apoyo; y un escenario autonomo, basado en el uso de drones integrados a una
estacion fija de operacion remota. Esta comparacion permite identificar diferencias en
inversion inicial, costos operacionales, estructura de recursos, tiempos de ejecucion,

exposicion del personal y continuidad del servicio.

A partir de estos antecedentes, se estiman los costos de inversion y operacion de ambas
alternativas, junto con una aproximacion a los costos ambientales asociados al uso de
vehiculos terrestres. Posteriormente, se construyen los flujos de caja proyectados y se
calculan los principales indicadores financieros, tales como el Valor Actual Neto (VAN), la
Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion o Payback.
Finalmente, se incorpora un andlisis de sensibilidad para evaluar el comportamiento del
proyecto frente a variaciones en variables criticas como precio, OPEX, demanda, meses

facturados y tasa de descuento.



3.4.1 Definicion del escenario base

El escenario base del presente estudio corresponde a una operacion manual de levantamiento
topografico en faena minera, estructurada para cubrir la campafia tipo definida para
Compafiia Minera Lomas Bayas. A diferencia del escenario autdbnomo, en este modelo la
ejecucion del servicio depende de la presencia fisica de personal en terreno, del traslado entre
sectores mediante camioneta y del uso de equipos de apoyo para sostener la continuidad

operacional durante la jornada.

La definicion de este escenario se fundamenta en la configuracion espacial del caso de
estudio, el cual integra pilas de lixiviacion, botaderos de estéril y tajos abiertos,
distribuidos en distintos sectores de la faena. En particular, Lomas Bayas presenta una
superficie representativa compuesta por 633,1 ha de pilas, 487,7 ha de botaderos y 259,3
ha de tajos, lo que justifica la necesidad de una operacion con desplazamiento entre frentes

y apoyo técnico complementario.

Desde esta perspectiva, el escenario base no debe entenderse inicamente como el uso aislado
de un dron, sino como una operaciéon manual reforzada, donde el levantamiento aéreo se
complementa con equipos topograficos terrestres, energia portatil y logistica de terreno, a fin

de responder a las exigencias de cobertura y continuidad del servicio.

3.4.1.1 Equipamiento principal del escenario base

La base tecnolodgica del escenario corresponde a un kit manual DJI Matrice 4E + D-RTK

3, de acuerdo con la cotizacion considerada en esta investigacion. Dicho kit incluye:

e 1 dron DJI Matrice 4E

e 1 estacion D-RTK 3

o 1 kit tripode

e 1 control remoto con pantalla
e 1 case de transporte

e 3 baterias por kit
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El valor cotizado de este conjunto asciende a $7.954.499 CLP con IVA incluido.

Para la ejecucion de la campana tipo, el escenario base considera como dotacion principal:

e 1 dron DJI Matrice 4E

e 1 estacion D-RTK 3

e 1 tripode

e 1 control remoto

e 1 case de transporte

e 5 baterias de vuelo

e 1 taquimetro

e 1 estacion portatil de energia para carga de baterias
e 1 camioneta 4x4

e 1 notebook de procesamiento

e 1 notebook de apoyo administrativo
o elementos de proteccion personal

e herramientas menores de mantenimiento

La ampliacion a cinco baterias fisicas permite sostener una operacion mas realista en terreno,
bajo un esquema de rotacidén entre bateria en uso, bateria en carga y bateria de respaldo.
Asimismo, la incorporacion de un taquimetro permite complementar el levantamiento aéreo
con mediciones terrestres de apoyo, control y verificacion en sectores especificos de la faena,
mientras que la estacion portatil de energia permite mantener continuidad operacional

durante la jornada mediante la recarga de baterias en terreno.



3.4.1.2 Recursos humanos del escenario base

La operacion manual requiere una cuadrilla minima compuesta por personal técnico y

logistico en terreno. Para el escenario base se consideran los siguientes cargos:

o 1 piloto RPAS: Responsable de la ejecucion del vuelo, chequeos operacionales y
control de la mision.

e 1 geomensor o topografo: responsable del control geomatico, validacion técnica y
apoyo en mediciones complementarias.

e 1 técnico de apoyo / conductor: Encargado del traslado, apoyo logistico, instalacion

del equipo y cambio de baterias.

Adicionalmente, para efectos de estructura organizacional del servicio, el escenario base

contempla apoyo compartido de:

e 1 prevencionista de riesgos
e 1 administrador de contrato

e 1 apoyo de gabinete o procesamiento

En consecuencia, la cuadrilla operativa directa en terreno queda constituida por 3 personas,
mientras que la operacion total asociada al servicio considera una dotacion mas amplia de

soporte organizacional.

3.4.1.3 Dimensionamiento operativo de la campafa

El plan de vuelo elaborado para el escenario base con Matrice 4E arrojo los siguientes

resultados:
Sector | Tiempo de vuelo | Baterias-equivalentes | Imagenes
Pila 1 1:09:01 3 2.303
Pila 2 1:12:27 3 2.339
Botadero 1 0:58:07 3 1.918
Botadero 2 0:15:05 1 425
Botadero 3 0:20:31 1 606




Botadero 4 0:24:55 1 762

Tajo 1 0:24:06 1 732
Tajo 2 0:29:38 2 922
Total 5:13:50 15 10.007

Tabla 24. Tiempo total estimado de operacion del escenario base.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que la campaia tipo exige un total de 5:13:50 h de vuelo puro, con
una captura acumulada de 10.007 imagenes y una demanda energética equivalente a 15
baterias. En comparacion con el Matrice 3D, el Matrice 4E presenta un requerimiento menor
de baterias para una campafa de similar cobertura. Asimismo, para el escenario base se
considera que el personal opera bajo un sistema de turno 15x15, por lo que la ejecucion de
las actividades se proyecta sobre 15 dias efectivos de trabajo en faena, lo que equivale a

una captura potencial de 150.105 imagenes durante un ciclo completo de turno.

No obstante, en el escenario base la duracion real de la jornada debe incorporar también los

tiempos de traslado terrestre y de cambio manual de baterias.

3.4.1.4 Traslado en camioneta y tiempo total de operacion

Para el escenario base se considero el desplazamiento terrestre entre la base operacional y los
distintos sectores evaluados, utilizando una camioneta 4x4 y adoptando una velocidad
promedio de 30 km/h en caminos internos de faena. Bajo este supuesto, el tiempo total de

traslado de ida y vuelta asciende a 2:21:12 h.

Adicionalmente, la campafia implica una demanda acumulada de 15 baterias-equivalentes,
lo que se traduce en 14 cambios manuales de bateria, considerando que el primer vuelo
inicia con una bateria ya instalada. Suponiendo un tiempo de 2 a 3 minutos por recambio,
ello agrega entre 28 y 42 minutos a la jornada total.

En consecuencia, el tiempo total estimado de operacion para ejecutar la campafia tipo del

escenario base se resume de la siguiente manera:



Componente Tiempo

Vuelo puro Matrice 4E 5:13:50

Traslados en camioneta (ida y vuelta) | 2:21:12

Subtotal operativo 7:35:02
Cambios de bateria (14 % 2 min) 0:28:00
Cambios de bateria (14 % 3 min) 0:42:00

Tiempo total minimo 8:03:02

Tiempo total maximo 8:17:02

Tabla 25. Tiempo total estimado de operacion del escenario base.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, para efectos de analisis, puede adoptarse como valor representativo una duracién

aproximada de 8 horas y 10 minutos para la ejecucion completa de la campana tipo.

3.4.1.5 Fijacion de precios del escenario base

A partir de la configuracion técnica y operativa previamente definida para el escenario base,
se procedio a estimar la tarifa mensual del servicio, con el fin de traducir la estructura de
recursos, tiempos de operacion y costos asociados en un valor econémico de referencia. En
este caso, se utilizo la misma metodologia de calculo empleada para el escenario autobnomo,
considerando el OPEX mensual, la amortizacion lineal del CAPEX en 60 meses y la

aplicacion de un margen de utilidad del 30% sobre el costo base del servicio.

Bajo este criterio, y considerando los costos del escenario base detallados en el Anexo C,
Tabla C.1 (OPEX) y Tabla C.2 (CAPEX), el monto financiado corresponde a la suma del
CAPEX mas cuatro meses de OPEX, alcanzando un total de $144.261.466. Sin embargo,
para efectos del servicio de la deuda se considera financiamiento externo equivalente al 40%
de dicho monto. Considerando una cuota mensual de financiamiento de $1.204.373,84, el
costo base del servicio asciende a $24.711.188,84. Sobre este valor se aplica una utilidad
empresarial equivalente a $7.413.356,65, obteniéndose una tarifa mensual final neta de

$32.124.545,49.



Componente de costo Definicion Valor mensual (CLP)
OPEX mensual Costos operacionales del servicio | $23.506.815
Monto financiado
‘ CAPEX + 4 meses de OPEX $144.261.466
referencial
Porcentaje financiado con | 40% del monto financiado
. $57.704.586
deuda referencial
Crédito a 60 meses sobre el 40%
Cuota de financiamiento _ $1.204.374
financiado
o Suma de OPEX + cuota de
Costo base del servicio o $24.711.189
financiamiento
Utilidad empresarial
Margen sobre el costo base $7.413.357
(30%)
Tarifa mensual final
Valor mensual a facturar $32.124.545
(neta)
Tarifa por hectarea Tarifa mensual final / 1.380,1 ha | $23.277/ha

Tabla 26. Fijacion de precios del escenario base

Fuente: Elaboracion propia en base al Anexo C

De esta manera, la definicion del escenario base no solo permite caracterizar su logica
operativa, sino también establecer un valor econémico de referencia para la prestacion del
servicio, el cual sera posteriormente contrastado con la tarifa obtenida para el escenario

autobnomo en el anélisis comparativo.

3.4.1.6 Sintesis del escenario base

En sintesis, el escenario base representa una operacion manual de levantamiento
topografico reforzada, compuesta por un dron DJI Matrice 4E, estacion D-RTK 3,
taquimetro de apoyo, estacion portatil de energia, una camioneta 4x4 y una cuadrilla
operativa en terreno. Su principal caracteristica es que la campafia depende del
desplazamiento fisico del personal y de la coordinacion de recursos moéviles para sostener la

continuidad del servicio.



A diferencia del escenario auténomo, este modelo no requiere infraestructura fija

especializada, pero si mantiene una mayor dependencia del trabajo presencial, de los tiempos

auxiliares de traslado y de la intervencion directa del personal en cada mision. Por ello,

constituye una base comparativa adecuada para evaluar las diferencias operativas y

economicas frente a la alternativa autébnoma.

A modo de sintesis, la tabla 27 presenta una comparacion general entre el escenario base y

el escenario autébnomo, considerando equipamiento operacional, recursos humanos y

principales variables operativas del servicio.

Variable

Escenario base

Escenario autonomo

Modelo operacional

Operacion manual en terreno

Operacion automatizada con

base fija
Aeronave principal DIJI Matrice 4E DIJI Matrice 3D
Integrado al sistema auténomo
Sistema de posicionamiento D-RTK 3

/ soporte RTK

Tipo de apoyo topografico

Dron + taquimetro

Dron auténomo

Cantidad de drones

1

1

Baterias fisicas consideradas

5

5

Demanda acumulada de

baterias

15 baterias-equivalentes

23 baterias-equivalentes

Vehiculo de apoyo

1 camioneta 4x4

No indispensable para cada

mision
Estacion portatil de energia Si No indispensable
Infraestructura fija
No Si
especializada
Personal operativo en terreno 3 personas 1 piloto/supervisor en faena

Apoyo organizacional

Prevencionista, administrador

y gabinete

Prevencionista, administrador,

IT y gabinete

Tiempo de vuelo puro

5:13:50 h

5:13:50 h

Tiempo adicional por

traslados

2:21:12 h (camioneta)

1:38:03 h (ida y retorno aéreo)




Cambios de bateria 14 cambios manuales 22 cambios manuales
Tiempo total estimado de
8:03:02a8:17:02 h 7:35:5327:57:53 h
campaifia
Dependencia del trabajo ) )
Alta Media-baja
presencial
Exposicion del personal en
Mayor Menor
faena
) . Mayor automatizacion y
Continuidad operacional Depende de cuadrilla movil o
repetitividad
Tarifa mensual final $32.124.545 $32.381.856
Tarifa por hectarea $23.277/ha $23.464/ha

Tabla 27. Comparacion general entre el escenario base y el escenario autonomo

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa, ambos escenarios presentan tiempos de vuelo puro similares para la
campaiia tipo; sin embargo, difieren en la forma en que resuelven la operacion en faena.
Mientras el escenario base depende de mayor apoyo terrestre, recursos auxiliares y presencia
directa del personal, el escenario autdnomo reduce parte de esa carga mediante una logica de
operacion mas automatizada, lo que justifica su comparacion posterior desde el punto de vista

econdmico-financiero.



3.4.4 Analisis de costos

El analisis de costos se realiz6 mediante la comparacion entre el escenario base y el escenario
autobnomo, considerando tanto la inversion inicial (CAPEX) como los costos operacionales
mensuales (OPEX) requeridos para implementar y ejecutar el servicio de levantamiento
topografico. Para ello, se utilizaron las estructuras de costos desarrolladas para ambos
escenarios, incorporando componentes de inversion, operacion, mantenimiento, seguros,

capacitacion, logistica e infraestructura de soporte.

Desde la perspectiva de la inversion inicial, el escenario autonomo presenta un CAPEX
total de $58.988.731, mientras que el escenario base alcanza un CAPEX de $50.234.206.
En consecuencia, la implementacion de la alternativa auténoma requiere una inversion
adicional de $8.754.525 respecto del escenario base. Esta diferencia se explica
principalmente por la incorporacion de infraestructura especializada, estacion Dock 2, mayor
equipamiento tecnologico y una configuracioén operacional orientada a la automatizacion del

servicio.

En cuanto a los costos operacionales, el escenario auténomo registra un OPEX mensual de
$23.627.624, mientras que el escenario base presenta un OPEX mensual de $23.506.815.
Esto implica que la alternativa autonoma resulta levemente mas costosa en operacion
mensual, con una diferencia de $120.809 respecto del escenario base.

Desde una perspectiva comparativa, esto muestra que la principal brecha econdmica entre
ambos escenarios no se encuentra en el costo mensual de operacion, sino en la inversion
inicial requerida para implementar la solucion autonoma. En otras palabras, el escenario
autobnomo no encarece de forma significativa la operacion mensual, pero si exige un
desembolso inicial mayor para habilitar la infraestructura, el equipamiento y la capacidad

tecnologica necesaria para sostener una operacion automatizada.

En este contexto, la decision entre ambos escenarios no depende unicamente de cual presenta
menor costo directo, sino de si la mayor inversion inicial del escenario autdbnomo se
compensa con ventajas operacionales tales como automatizaciéon de misiones, menor

exposicion del personal en terreno, mayor continuidad operacional y potencial mejora en la
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eficiencia del servicio. Por esta razén, la comparacion de costos constituye la base para la
posterior evaluacion financiera del proyecto, en la cual se analizard si los beneficios

esperados permiten justificar econdmicamente la implementacion de la alternativa autonoma.

Concepto Escenario base | Escenario auténomo | Diferencia
CAPEX total $50.234.206 $58.988.731 $8.754.525
OPEX mensual | $23.506.815 $23.627.624 $120.809

Tabla 28 . Comparacion de costos entre el escenario base y el escenario autonomo.

Fuente: Elaboracion propia.

En sintesis, el escenario autonomo presenta una inversion inicial superior, pero una operacion
mensual levemente menor que el escenario base, por lo que la conveniencia econdmica de su
implementacién dependera de si dicha diferencia de inversion puede ser compensada por sus

beneficios operacionales en el mediano y largo plazo.



3.4.4 Costos ambientales

Los costos ambientales del proyecto se estiman a partir de las emisiones de didxido de
carbono (CO:) asociadas al consumo de diésel de las camionetas de apoyo en cada escenario.
Para ello, se comparé el consumo de combustible del escenario base con el del escenario
auténomo, considerando que la combustion de diésel emite CO: en proporcion directa al

volumen consumido.

Para convertir litros de diésel en emisiones de CO-, se utiliz6 el factor de emision reportado
por la U.S. Environmental Protection Agency (EPA), que indica que la combustion de un
galon de diésel genera 10.180 g de CO.. Expresado en litros, este valor equivale a

aproximadamente 2,689 kg CO-/L.

En consecuencia, la estimacion se realizd mediante la siguiente expresion:
Emisiones de CO: = Consumo de diésel (L) x 2,689 kg CO-/L
Aplicando esta formula a los consumos estimados para cada escenario:

co,
L

e Escenario base: 323,9 L X 2,689 kg = 871,17 kgCO,

Co,

e Escenario auténomo: 167,6 L X 2,689 kg - = 450,68 kgCO,
Concepto Escenario base | Escenario auténomo
Consumo de diésel | 323,9 L 167,6 L

Factor de emision 2,689 kg CO2/L | 2,689 kg CO./L

Emisiones estimadas | 871,17 kg CO2 | 450,68 kg CO-

Tabla 29. Estimacion de emisiones de CO: asociadas al consumo de diésel.

Fuente: Elaboracion propia en base al factor de emision para diésel reportado por la (EPA)

Por lo tanto, la reduccion de emisiones asociada a la implementacion del escenario autobnomo

corresponde a:



co
(3239 - 167,6)L X 2,689kgT2 = 420,49 kgCO,

Si este diferencial se proyecta en términos anuales, la reduccion estimada asciende a:

2
42049 x 12 = 5.045,88 kg%, es decir, aproximadamente 5,05 toneladas de CO:

evitadas por afio.

Desde una perspectiva ambiental, este resultado muestra que la implementacion del escenario
autonomo permitiria reducir de manera efectiva la huella de carbono asociada al transporte
terrestre de apoyo. Si bien esta reduccidon no se traduce necesariamente en un ahorro
financiero directo inmediato, si constituye un beneficio ambiental cuantificable que puede
vincularse al cumplimiento de metas de sostenibilidad, politicas de compensacion, y

fortalecimiento de la imagen corporativa del proyecto.



3.4.5 Evaluacion financiera

La evaluacion financiera tiene por objetivo determinar la viabilidad econdmica del proyecto,
considerando tanto la alternativa autonoma basada en el uso de drones y estacion fija de
operacion, como un escenario base asociado a una metodologia mas tradicional de
levantamiento topografico. Para ello, se construyen dos flujos de caja proyectados a cinco
afios, permitiendo comparar el comportamiento economico de ambas alternativas bajo los
mismos criterios de ingresos, costos, inversion, financiamiento, depreciacioén, impuestos y

recuperacion de capital.

El primer flujo corresponde al escenario auténomo, el cual considera la implementacion de
una solucion tecnologica compuesta por infraestructura fija, estacion DJI Dock 2, drones DJI
Matrice 3D, conectividad, equipos de apoyo y recursos humanos asociados a una operacion
automatizada. Este flujo permite evaluar si la incorporacion de tecnologia autonoma logra
generar retornos suficientes para justificar su mayor complejidad técnica y su inversion

inicial.

El segundo flujo corresponde al escenario base, entendido como una alternativa de operacion
mas tradicional, con mayor dependencia de personal en terreno, apoyo topografico manual,
traslado mediante camioneta y ejecucion presencial de las actividades de levantamiento. Este
escenario funciona como punto de comparacion para determinar si la solucién autonoma

presenta ventajas economicas frente a un modelo operacional convencional.

Ambos flujos consideran un horizonte de evaluacion de cinco afios, ingresos por prestacion
del servicio, costos variables y fijos, depreciacion de activos, intereses, impuestos, inversion
inicial, capital de trabajo, préstamo, amortizacion de deuda, valor residual de activos y
recuperacion parcial del capital de trabajo. A partir de estos flujos se calculan los principales
indicadores financieros: Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y

Periodo de Recuperacion de la Inversion (Payback).



De esta manera, la evaluacion financiera permite analizar no solo si cada escenario es rentable
de forma individual, sino también si el escenario autdbnomo resulta conveniente en

comparacion con métodos mas tradicionales de operacion topografica en faena minera.

3.4.5.1 Evaluacion financiera del escenario auténomo

La evaluacion financiera del escenario autonomo se realizdo mediante la construccion de un
flujo de caja proyectado a cinco afios, con el propdsito de determinar la viabilidad econémica
de implementar una solucion de levantamiento topografico basada en una estacion fija DJI
Dock 2 y drones DJI Matrice 3D. El detalle completo del flujo se presenta en el Anexo D1:

Flujo de caja proyectado del escenario autonomo.

El flujo considera los principales componentes econdmicos del proyecto, incluyendo
ingresos por prestacion del servicio, costos variables, costos fijos, depreciacion de activos,
intereses, impuestos, inversion inicial, capital de trabajo, préstamo, amortizacion de deuda,
valor residual de activos y recuperacion parcial del capital de trabajo. A partir de estos
elementos se obtiene el flujo de caja privado, utilizado posteriormente para calcular los
indicadores financieros del proyecto: Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno
(TIR) y Payback.

3.4.5.1.1 Estimacion de ingresos

Los ingresos del escenario autonomo se calcularon a partir de la tarifa por hectarea y la
superficie demandada durante cada afio del horizonte de evaluacion. Para esta estimacion se
considerd como superficie base la extension operacional de 1.380,1 ha, correspondiente a la
faena minera analizada. Posteriormente, dicha superficie fue ajustada anualmente en funcion
de la proyeccion de demanda definida para el proyecto, incorporando variaciones asociadas
a la evolucion esperada de la actividad minera en la Region de Antofagasta.

La expresion utilizada fue:
Ingresos por venta = Precio por hectarea X Hectareas demandadas

Para el primer afo se considerd que el servicio comienza a generar ingresos a partir del cuarto

mes de operacion. Por este motivo, solo se reconocen nueve meses de facturacion:



1.380,1 ha X 9 meses = 12.420,9 ha

Desde el segundo afio en adelante se considera una operacion completa de doce meses,

aplicando la superficie mensual proyectada para cada afio:

Aiio Ha mensual proyectada Meses facturados Ha demandada anual
1 1.380,1 9 12.420,9
2 1.406,3 12 16.875,9
3 1.394,6 12 16.735,1
4 1.299,8 12 15.597,3
5 1.245,7 12 14.948,1

Tabla 30. Proyeccion de demanda utilizada en el flujo de caja del escenario autonomo.

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se aplicd un reajuste anual de 3% al precio por hectarea, con el fin de reflejar una
actualizacion progresiva de la tarifa durante el periodo de evaluacion. Este reajuste se
considera como un supuesto conservador asociado al efecto de la inflacion esperada y al
incremento gradual de los costos operacionales, tales como remuneraciones, insumos,

energia, combustible, mantencidn y servicios contratados.

Bajo estos supuestos, los ingresos proyectados del escenario autonomo fueron los siguientes:

Afo Ingresos por venta
$291.443.998
$407.854.502
$416.585.951
$399.911.794
$394.764.490

[
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Tabla 31. Ingresos proyectados del escenario autonomo.

Fuente: Elaboracion propia.



3.4.5.1.2 Costos operacionales

Los costos operacionales fueron clasificados en costos variables y costos fijos, con el

objetivo de representar de mejor manera la estructura econémica del servicio.

Los costos variables corresponden a aquellos directamente asociados al nivel de operacion
del sistema, tales como mantenimiento, combustible, energia eléctrica en faena, insumos de
faena, insumos de oficina y alimentacion. En cambio, los costos fijos corresponden a
compromisos mensuales que se mantienen relativamente constantes, independiente del
volumen de hectareas levantadas, tales como remuneraciones, seguros, provisiones laborales,

licencias, conectividad, arriendos, alojamiento y servicios basicos.

Monto
Costo variable mensual
(CLP)
Mantenimiento / provisién | $879.754
Combustible $299.400
Energia eléctrica faena $155.000
Insumos faena $85.000
Insumos de oficina $115.900
Alimentacion faena $788.000
Total costo variable $2.323.054
mensual

Tabla 32. Clasificacion de costos variables del escenario autonomo.

Fuente: Elaboracion propia.



Monto
Costo fijo mensual
(cLP)
Ing. Geomensor (Jefe) $4.000.000
Técnicos electromecanicos $3.000.000
Operador de vuelo $2.500.000
Prevencionista de riesgos $1.000.000
Administrador de contrato $500.000
Soporte informético (IT) $450.000
Seguro laboral obligatorio $297.700
Provision beneficios laborales | $2.687.626
Licencia procesAaImlento Strayos $800.000
Conectividad internet Movistar $16.990
Conectividad satelital Starlink $243.000
Arriendo camioneta 4x4 $2.033.000
Arriendo oficina base $2.280.000
Alojamiento en faena $611.000
Alojamiento en ciudad $670.000
Suite Microsoft 365 $20.254
Suministro de agua $35.000
Energia eléctrica oficina $160.000
Total costo fijo mensual $21.304.570

Tabla 33. Clasificacion de costos fijos del escenario autonomo.

Fuente: Elaboracion propia.

En conjunto, el OPEX mensual del escenario autdbnomo asciende a:
$2.323.054 + $21.304.570 = $23.627.624

Tanto los costos variables como los costos fijos fueron reajustados anualmente en 3%,
manteniendo consistencia con el criterio utilizado para la actualizacion de la tarifa del

Servicio.



3.4.5.1.3 Capital de trabajo y valor residual

El capital de trabajo se estim6 como una reserva de liquidez equivalente a cuatro meses de
OPEX, necesaria para financiar la operacion durante el periodo inicial sin ingresos. Para
adoptar un criterio conservador, se considerd una recuperacion del 80% del capital de trabajo

al finalizar el quinto afio.
La recuperacion estimada corresponde a:
Recuperacion de capital de trabajo = $94.510.496 X 80% = $75.608.397

El 20% restante se reconoce como pérdida por capital de trabajo, considerando posibles
gastos de cierre, diferencias de caja o compromisos operacionales pendientes. Ademas, se
incorpor6 un valor residual de activos de $11.797.746, correspondiente al valor de mercado

estimado de los activos fijos al término del horizonte de evaluacion.

3.4.5.1.4 Financiamiento del proyecto

El escenario autdbnomo considera una inversion inicial de $58.988.731 y un capital de trabajo
de $94.510.496, calculado como el equivalente a cuatro meses de OPEX. Este capital de
trabajo permite cubrir el periodo inicial de puesta en marcha y el desfase existente hasta la

recepcion del primer pago del servicio.

Por lo tanto, el monto total requerido al inicio del proyecto corresponde a:

Monto requerido = Inversion inicial + Capital de trabajo

Monto requerido = $58.988.731 + $94.510.496 = $153.499.227

De este monto, se considerd un préstamo equivalente al 40%, es decir:

Préstamo = $153.499.227 X 40% = $61.399.691

El crédito se amortiza en un plazo de cinco afios, con una tasa de interés anual de 8%. La
cuota anual resultante es de $15.377.949, compuesta por intereses y amortizacion de capital.
Los intereses se incorporan dentro del flujo operacional, mientras que la amortizacioén del

préstamo se registra en el flujo de caja de capitales.



Numero de 0 1 2 3 4 5
cuota
Préstamo $61.399.691 | $50.933.717 | $39.630.466 | $27.422.954 | $14.238.842 $0
Cuota $15.377.949 | $15.377.949 | $15.377.949 | $15.377.949 | $15.377.949
Intereses $4.911.975 | $4.074.697 | $3.170.437 | $2.193.836 | $1.139.107
Amortizacion $10.465.974 | $11.303.251 | $12.207.512 | $13.184.113 | $14.238.842

Tabla 34. Calendario de amortizacion del préstamo del escenario autonomo

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.5.1.5 Flujo de caja operacional

El flujo de caja operacional se obtuvo a partir de la utilidad después de impuestos,
incorporando nuevamente aquellos conceptos contables que no representan una salida
efectiva de dinero. En este caso, la depreciacion se registra inicialmente como un gasto para
efectos de determinar la utilidad antes de impuestos; sin embargo, al no constituir un
desembolso real de caja, se suma nuevamente al resultado después de impuestos.

La estructura general utilizada fue la siguiente:

Flujo de caja operacional = Utilidad después de impuestos + Depreciacion + ajustes

contables

Para determinar la utilidad antes de impuestos, primero se descontaron de los ingresos por
venta los costos variables, costos fijos, depreciacion, intereses y los ajustes asociados a
pérdida o ganancia de capital y capital de trabajo. Posteriormente, se aplico el impuesto
correspondiente sobre la utilidad positiva. En aquellos afios donde la utilidad antes de

impuestos resultd negativa, no se considerod pago de impuesto.

De esta forma, el flujo de caja operacional refleja la capacidad del proyecto para generar caja
a partir de su operacion regular, sin considerar todavia los movimientos de inversion,
financiamiento, amortizacién del préstamo, valor residual de activos ni recuperacion del
capital de trabajo, los cuales se incorporan posteriormente en el flujo de caja de capitales.

En el escenario autébnomo, el flujo de caja operacional obtenido fue el siguiente:



Aifio Flujo de caja operacional

$5.323.588

—

2 $100.991.039
3 $101.819.111
4 $79.864.797
5 $70.942.326

Tabla 35. flujo de caja operacional

Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados muestran que, pese a que el primer afio presenta una menor generacion de
caja debido al desfase inicial de facturacion, el flujo operacional se vuelve significativamente
positivo desde el segundo afio, como resultado de la operacion completa de doce meses y del

reajuste anual aplicado a la tarifa del servicio.

3.4.5.1.6 Flujo de caja de capitales
El flujo de caja de capitales considera los movimientos asociados a la inversion inicial, el
capital de trabajo, el préstamo, la amortizacion de la deuda y las recuperaciones al cierre del

proyecto.

En el Ao 0 se registra la inversion inicial de $58.988.731 y el capital de trabajo de
$94.510.496, equivalente a cuatro meses de OPEX. A su vez, se incorpora un préstamo
correspondiente al 40% del monto inicial requerido, equivalente a $61.399.691. Por lo tanto,

el flujo de caja de capitales inicial queda en -$92.099.536.

Durante los afios 1 al 5 se considera la amortizacion anual del préstamo como salida de caja.
Finalmente, en el Afio 5 se incorpora el valor residual de los activos, por $11.797.746, y la

recuperacion del 80% del capital de trabajo, equivalente a $75.608.397.

Aiio Flujo de caja de capitales
0 -$92.099.536
1 -$10.465.974
2 -$11.303.251
3 -$12.207.512
4 -$13.184.113




5 $73.167.301

Tabla 36. flujo de caja de capitales
Fuente: Elaboracion propia.

En sintesis, este flujo muestra que el mayor desembolso ocurre al inicio del proyecto,
mientras que en el Gltimo afo se genera una recuperacion relevante por el valor residual de

los activos y la liberacion parcial del capital de trabajo.

3.4.5.1.7 Flujo de caja privado

El flujo de caja privado se obtuvo a partir de la suma del flujo de caja operacional y el flujo
de caja de capitales. Este flujo representa la caja efectiva disponible para el inversionista
después de considerar la operacion del proyecto, el financiamiento, la inversion inicial, la
amortizacion de deuda y las recuperaciones finales.

Los flujos obtenidos para el escenario autdbnomo fueron los siguientes:

Afio Flujo caja privado
0 -$92.099.536
1 -$5.142.385
2 $89.687.787
3 $89.611.599
4 $66.680.684
5 $144.109.628

Tabla 37. flujo de caja privado

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el proyecto presenta flujos negativos durante el Afio 0 y Afio 1, debido a la
inversion inicial, el capital de trabajo requerido y el reconocimiento de solo nueve meses de
ingresos durante el primer aflo. A partir del Afio 2, el flujo se vuelve positivo; sin embargo,
presenta una disminucion en los afios 4 y 5 debido al ajuste de la demanda proyectada en

hectareas.



3.4.5.1.8 Tasa de descuento

La tasa de descuento fue estimada mediante el modelo CAPM, el cual permite calcular la
rentabilidad minima exigida a un proyecto en funciéon del riesgo asumido. La formula
utilizada fue:
Ke = Rf + B X (Rm — Rf)

Donde:

e Rf corresponde a la tasa libre de riesgo.

e P corresponde al beta del proyecto.

e Rm corresponde al retorno esperado del mercado.

e Rm — Rf corresponde a la prima de riesgo de mercado.

Para efectos del presente estudio, la tasa libre de riesgo se estimo en 5,46%, utilizando
como referencia las tasas de bonos soberanos chilenos de largo plazo publicadas por el Banco
Central de Chile, particularmente instrumentos de gobierno a 10 afos, los cuales son
comunmente utilizados como aproximacién de una tasa libre de riesgo en moneda local

(Banco Central de Chile, 2026).

El beta utilizado fue de 1,02, tomando como referencia las bases sectoriales publicadas por
Damodaran, profesor de finanzas de la Stern School of Business de la Universidad de Nueva
York. En particular, se consider6 una referencia asociada al sector Information Services,
dado que el proyecto se orienta a la captura, procesamiento y entrega de informacion

topografica mediante tecnologia autdbnoma aplicada a mineria (Damodaran, 2026a).



Por su parte, la tasa de retorno de mercado se defini6 en 15% como supuesto financiero
del modelo, considerando una rentabilidad esperada superior a la tasa libre de riesgo,
coherente con el perfil innovador y tecnoldgico del proyecto. Este criterio se complementa
con las referencias de primas de riesgo de mercado y pais publicadas por Damodaran,

utilizadas habitualmente en procesos de valorizacion financiera (Damodaran, 2026b).

Los parametros utilizados fueron los siguientes:

Parametro Valor

Tasa libre de riesgo 5,46%
Beta 1,02
Tasa de retorno de mercado 15%

Tabla 38. Parametros de la tasa de descuento

Fuente: Elaboracion propia.

Reemplazando en la férmula:
Ke = 5,46% + 1,02 x (15% — 5,46%)
Ke = 15,19%

3.4.5.1.9 Indicadores financieros

A partir del flujo de caja privado y la tasa de descuento definida, se calcularon los principales

indicadores financieros del escenario autonomo.

Indicador Resultado
Tasa de descuento 15,19%
VAN $138.586.848
TIR 51,5%
Payback 2,08 afos

Tabla 39. Resultados financieros

Fuente: Elaboracion propia.

El Valor Actual Neto (VAN) obtenido asciende a $138.586.848, 1o que indica que el proyecto

continta generando valor econdmico positivo durante el horizonte de evaluacién. Asimismo,
- |
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la Tasa Interna de Retorno (TIR) alcanza un 51,5%, valor superior a la tasa de descuento
utilizada, evidenciando una rentabilidad favorable del escenario autonomo.
Por su parte, el Payback corresponde a 2,08 aiios, lo que significa que la inversion se recupera

durante el tercer afio de operacion, aproximadamente a los 2 afios y 1 mes.

En consecuencia, bajo los supuestos actualizados de demanda, el escenario auténomo
mantiene una evaluacion financiera favorable, ya que genera flujos positivos desde el
segundo ano, recupera la inversion dentro del horizonte de analisis y presenta indicadores de

rentabilidad superiores a la tasa minima exigida.

3.4.5.2 Evaluacion financiera del escenario base

La evaluacion financiera del escenario base se realizé utilizando la misma metodologia
aplicada al escenario autonomo, con el objetivo de mantener una comparacion consistente
entre ambas alternativas. Para ello, se construyd un flujo de caja proyectado a cinco afios,
considerando ingresos por prestacion del servicio, costos variables y fijos, depreciacion de
activos, intereses, impuestos, inversion inicial, capital de trabajo, financiamiento,

amortizacion de deuda, valor residual de activos y recuperacion parcial del capital de trabajo.

A diferencia del escenario autonomo, este flujo considera los costos e inversiones propios de
una metodologia de levantamiento topografico mas tradicional, caracterizada por una mayor
dependencia de operacion presencial en terreno, uso de camioneta, apoyo topografico manual

y participacion directa de personal operativo en faena.

Para mantener la comparabilidad entre escenarios, se utilizaron los mismos supuestos
generales definidos previamente: horizonte de evaluacion de cinco afios, primer ingreso a
partir del cuarto mes de operacion, reajuste anual de 3% en precios y costos, impuesto de
12,5%, financiamiento del 40% del monto inicial requerido, tasa de interés anual de 8%,

recuperacion del 80% del capital de trabajo y tasa de descuento de 15,2%.

Bajo estos criterios, el escenario base considera una inversion inicial de $50.234.206, un
capital de trabajo de $94.027.260 y un préstamo equivalente a $57.704.586. El flujo de caja

privado resultante permite evaluar la rentabilidad del escenario base y utilizarlo como



referencia comparativa frente a la alternativa autonoma. El detalle completo del flujo de caja
proyectado del escenario base se presenta en el Anexo D2: Flujo de caja proyectado del

escenario base.

Indicador Resultado
Inversion inicial $50.234.206
Capital de trabajo $94.027.260
Préstamo considerado $57.704.586
Tasa de descuento 15%
VAN $141.781.706
TIR 54%
Payback 2,03 afios

Tabla 40. Resultados financieros del escenario base

Fuente: Elaboracion propia.

El escenario base presenta un VAN positivo de $141.781.706, una TIR de 54% y un
Payback de 2,03 afios, lo que indica que la alternativa tradicional también resulta
financieramente viable bajo los supuestos considerados. La recuperacion de la inversion

ocurre durante el tercer afo de operacion, aproximadamente a los 2 afios.

No obstante, estos resultados deben analizarse en conjunto con los aspectos operacionales y
estratégicos de cada alternativa. Si bien el escenario base presenta indicadores financieros
levemente superiores en términos de recuperacion de inversion, el escenario autonomo
incorpora beneficios no financieros relevantes, tales como menor exposicion del personal en
terreno, mayor automatizacion de misiones, continuidad operacional, estandarizacion del

levantamiento y reduccion de dependencia de cuadrillas moviles.

3.4.5.3 Comparacion de resultados financieros
Una vez evaluados ambos escenarios de forma individual, se realiza una comparacion de los
principales indicadores financieros obtenidos. Esta comparacién permite identificar las

diferencias econdmicas entre el escenario base y el escenario autonomo, considerando el



Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de

la inversion o Payback.

La Tabla 30 resume los resultados obtenidos para ambos escenarios bajo los mismos criterios
de evaluacion financiera, tales como horizonte de cinco afos, tasa de descuento, reajuste

anual de precios y costos, tratamiento del capital de trabajo, financiamiento e impuestos.

Indicador Escenario base Escenario auténomo
VAN $141.781.706 $138.586.848
TIR 54% 51,5%
Payback 2,03 afios 2,08 afios

Tabla 41. Comparacion de resultados financieros entre escenario base y escenario autonomo.

Fuente: Elaboracion propia.

Ambos escenarios presentan resultados financieros favorables, con VAN positivo, TIR
superior a la tasa de descuento y recuperacion de la inversion dentro del horizonte de
evaluacion. Si bien el escenario base obtiene indicadores financieros levemente superiores,
la diferencia no es significativa y debe ser contrastada con los beneficios operacionales del
escenario autonomo, especialmente en términos de automatizacion, seguridad, continuidad

operacional y menor exposicion del personal en faena.

En términos generales, los resultados muestran que ambas alternativas son econdmicamente
viables; sin embargo, el escenario autébnomo logra acercarse considerablemente al
desempeiio financiero del escenario base, incorporando adicionalmente ventajas
operacionales asociadas a la automatizacion y digitalizacion del proceso de levantamiento

topografico.



3.5 Analisis de sensibilidad

El anélisis de sensibilidad tiene como objetivo evaluar la robustez financiera del escenario
auténomo frente a variaciones en sus principales variables criticas. Este analisis se aplica
unicamente a dicho escenario, con el propdsito de determinar codmo se comportan sus

indicadores financieros ante distintos supuestos comerciales, operacionales y financieros.

Para ello, se definieron tres escenarios de analisis: pesimista, base y optimista. Estos fueron
construidos mediante la herramienta Administrador de escenarios de Microsoft Excel,
perteneciente al modulo de Analisis de hipoétesis, la cual permite modificar simultaneamente
variables clave del modelo financiero y observar su efecto sobre indicadores como el Valor

Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Payback.

Las variables consideradas fueron el precio por hectarea, el nivel de costos operacionales, la
tasa de descuento, las hectareas demandadas y los meses facturados durante el primer afio de
operacion. De esta manera, el analisis permite identificar qué tan sensible es la viabilidad del

escenario autonomo ante cambios en sus condiciones de implementacion.

Finalmente, se incorpora un andlisis de punto de equilibrio financiero, orientado a determinar
los limites que pueden alcanzar algunas variables criticas antes de que el proyecto deje de
generar valor econdmico. Este andlisis permite identificar, por ejemplo, la disminucion
maxima admisible del precio, el aumento maximo tolerable del OPEX y la tasa de descuento

limite para que el VAN sea igual a cero.



3.5.1 Variables consideradas en el analisis

Las variables seleccionadas corresponden a aquellas con mayor incidencia sobre la

generacion de caja del proyecto. En particular, se consideraron las siguientes:

Variable Justificacion
Precio por Incide directamente en los ingresos del proyecto, ya que la facturacion depende
hectarea de la tarifa aplicada sobre la superficie levantada.
Afecta los costos operacionales y, ademas, modifica el capital de trabajo
OPEX requerido, debido a que este se calcula en funcion de los meses de operacion
cubiertos.
Meses Impactan especialmente el primer afio del flujo, ya que determinan cuantos
facturados meses generan ingresos efectivos durante la etapa inicial del proyecto.
Tasa de Afecta el Valor Actual Neto, al modificar el valor presente de los flujos futuros
descuento del proyecto.
Hectareas Afectan directamente a la superficie levantada y, por tanto, los ingresos anuales
demandadas proyectados del servicio.

Tabla 42. Variables consideradas en el analisis de sensibilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Bajo este enfoque, el analisis permite identificar la sensibilidad del proyecto ante cambios en

variables comerciales, operacionales y financieras.
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3.5.2 Definicion de escenarios

Los escenarios fueron construidos mediante la herramienta Administrador de escenarios de
Microsoft Excel, la cual permiti6 modificar de forma simultanea las principales variables
criticas del flujo de caja. A partir de esta herramienta se definieron tres escenarios: pesimista,
base y optimista, con el propdsito de analizar la respuesta financiera del proyecto ante

distintas condiciones comerciales, operacionales y financieras.

En el escenario pesimista se considerd una reduccion del precio, un aumento de los costos
operacionales, una mayor tasa de descuento y una menor cantidad de meses facturados. Por
el contrario, el escenario optimista considera una mejora en las condiciones comerciales y

operacionales del proyecto.

Escenario Var. Var. Tasa Meses Ha Ha Ha Ha Ha
precio | OPEX | descuento | facturados | afiol | afio2 | afio3 | afio4 | afio$S

Pesimista | -10% +10% 18% 8 0,00% | 0,90% | 0,05% - -

6,82% | 10,74%
Base 0% 0% 15% 9 0,00% | 1,90% | 1,05% - -9,74%

5,82%

Optimista | +10% -10% 12% 11 0,00% | 2,90% | 2,05% - -8,74%
4,82%

Tabla 43. Supuestos del andlisis de sensibilidad del escenario autonomo.

Fuente: Elaboracion propia mediante Administrador de escenarios de Microsoft Excel.

Es importante sefialar que, al sensibilizar el OPEX, también se ajusto el capital de trabajo, ya
que este fue estimado como una provision operacional asociada a los costos mensuales del
proyecto. Por lo tanto, un aumento o disminucion del OPEX afecta no solo los egresos
operacionales, sino también el monto inicial requerido, el préstamo asociado y la estructura

de financiamiento.



3.5.3 Resultados del analisis de sensibilidad

A partir de los escenarios definidos, se recalcularon los principales indicadores financieros

del proyecto: Valor Actual Neto, Tasa Interna de Retorno y Payback.

Escenario VAN TIR Payback
Pesimista -$113.620.714 -7,3% No recupera
Base $138.586.848 51,5% 2,08 afos
Optimista $460.411.392 205,8% 0,55 afios

Tabla 44. Resultados del analisis de sensibilidad del escenario autonomo.

Fuente: Elaboracion propia mediante Administrador de escenarios de Microsoft Excel.

Los resultados muestran que, bajo el escenario base, el proyecto presenta un VAN positivo
de $138.586.848, una TIR de 51,5% y un Payback de 2,08 aifios, lo que confirma la

viabilidad financiera del escenario autonomo bajo los supuestos definidos inicialmente.

En el escenario optimista, los indicadores mejoran de manera significativa, alcanzando un
VAN de $460.411.392, una TIR de 205,8% y un Payback de 0,55 aiios. Este resultado
evidencia que una mejora en la tarifa, una reduccion de los costos operacionales, una
facturacion mas temprana y una evolucion mas favorable de hectareas demandadas fortalecen

considerablemente la rentabilidad del proyecto.

Por el contrario, en el escenario pesimista el proyecto presenta un VAN negativo de -
$113.620.714, una TIR de -7,3% y no logra recuperar la inversion dentro del horizonte de
evaluacion. Estos resultados indican que, bajo condiciones adversas, la rentabilidad generada
no compensa el nivel de exigencia financiera, por lo que el proyecto no resulta atractivo en

dicho escenario.



3.5.3 Punto de equilibrio financiero

De manera complementaria al andlisis de sensibilidad por escenarios, se realizo un andlisis
de punto de equilibrio financiero mediante la herramienta Buscar objetivo de Microsoft
Excel. Este procedimiento permite determinar el valor maximo o minimo que puede adoptar

una variable critica para que el Valor Actual Neto (VAN) sea igual a cero.

El VAN igual a cero representa el punto en el cual el proyecto cubre exactamente la tasa de
descuento exigida, sin generar ni destruir valor econdmico. Por lo tanto, este analisis permite

identificar los limites financieros que puede tolerar el proyecto antes de perder viabilidad

economica.
Variable analizada Resultado a obtener Resultado obtenido
Precio por hectarea Precio minimo para VAN =0 -12%
OPEX OPEX maximo para VAN = 0 +15%
Tasa de descuento Tasa maxima para VAN =0 52%

Tabla 33. Punto de equilibrio financiero del escenario auténomo.

Fuente: Elaboracion propia mediante herramienta Buscar objetivo de Microsoft Excel.

Los resultados muestran que el escenario autobnomo posee cierto margen de seguridad frente
a variaciones individuales de sus variables criticas. En particular, el precio por hectarea
podria disminuir hasta un 12% antes de que el proyecto alcance un VAN igual a cero. Esto
indica que la tarifa definida posee un margen moderado de resistencia frente a posibles

presiones comerciales o ajustes tarifarios.

Por su parte, el OPEX podria aumentar hasta un 15% antes de que el proyecto pierda su
capacidad de generar valor econdomico. Esto evidencia que, si bien los costos operacionales
son una variable relevante, el flujo mantiene cierto margen para absorber incrementos en
remuneraciones, combustible, mantencion, alimentacién, conectividad u otros costos

recurrentes.

Finalmente, la tasa de descuento maxima que permite obtener un VAN igual a cero
corresponde aproximadamente a 52%, valor coherente con la TIR del proyecto. Esto se debe

a que la TIR representa precisamente la tasa de descuento que iguala el VAN a cero.
- |
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3.5.4 Identificacion de variables criticas

A partir del anélisis realizado, se identifica que las variables mas criticas son el precio por
hectarea, las hectareas demandadas, el OPEX y los meses facturados durante el primer

afio.
Ingresos = Precio por hectarea X Hectareas demandadas

Por esta razon, una disminucion en la tarifa impacta de forma inmediata en la generacion de

ingresos, reduciendo el VAN, la TIR y retrasando la recuperacion de la inversion.

Las hectareas demandadas también representan una variable critica, ya que modifican la
superficie levantada. En este sentido, una menor proyeccion de hectareas reduce directamente

los ingresos esperados del servicio, especialmente en los afios de menor actividad proyectada.

El OPEX constituye otro factor relevante, debido a que representa el principal componente
de egresos recurrentes del proyecto. Ademas, al estar vinculado con el calculo del capital de
trabajo, cualquier variacion en los costos operacionales modifica también el monto inicial

requerido y el financiamiento asociado.

Finalmente, los meses facturados durante el primer afio influyen directamente en la
generacion temprana de caja. Esta variable es especialmente importante debido al desfase
inicial de pago considerado en el flujo, ya que una menor cantidad de meses facturados

debilita el primer afio de operacion y retrasa la recuperacion de la inversion.



Conclusiones y recomendaciones

A partir del desarrollo del presente estudio, se concluye que se cumpliod el objetivo general,
ya que fue posible evaluar la prefactibilidad técnica, econdmica, operacional y normativa
para la creacion de una empresa de servicios topograficos con drones auténomos en la
industria minera chilena. Los resultados permiten sostener que la solucion propuesta, basada
en una estacion DJI Dock 2 y drones DJI Matrice 3D, constituye una alternativa factible para

modernizar los levantamientos topograficos en faenas mineras.

Respecto de los requerimientos técnicos, operativos y normativos, se identifico que el
proyecto requiere precision RTK, autonomia operacional, infraestructura de resguardo,
conectividad y cumplimiento regulatorio ante la DGAC, ademas de considerar exigencias
complementarias de seguridad minera, telecomunicaciones e instalaciones eléctricas. Estos
antecedentes permiten afirmar que la implementacion es técnicamente posible, siempre que

se ejecute bajo una planificacion adecuada y conforme al marco normativo vigente.

En cuanto al mercado potencial, el andlisis permitié identificar una demanda asociada al
monitoreo topografico recurrente en faenas mineras a rajo abierto. La Region de Antofagasta
destaca como una zona prioritaria por su concentracion de operaciones mineras, mientras que
Compafiia Minera Lomas Bayas se presenta como un caso representativo para validar el
servicio, debido a la presencia de pilas de lixiviacion, botaderos, caminos mineros y sectores

operativos que requieren actualizacion topografica frecuente.

Desde el punto de vista econdmico-financiero, ambos escenarios evaluados resultaron
viables dentro del horizonte de cinco afios. Si bien el escenario base presenta indicadores
levemente superiores, la diferencia no resulta significativa al considerar los beneficios
operacionales del escenario autonomo, tales como menor exposicion del personal en terreno,
reduccion de traslados internos, mayor continuidad operacional, estandarizacion de la captura

de datos y mejor trazabilidad de la informacion.



El andlisis de sensibilidad mostré6 que la viabilidad del escenario autonomo depende
principalmente de mantener una tarifa adecuada, controlar el OPEX y asegurar continuidad
en la demanda del servicio. Por ello, se recomienda implementar el proyecto de forma
gradual, comenzando con una validacion piloto en faena que permita verificar tiempos de

vuelo, autonomia, conectividad, calidad de datos y restricciones operacionales.

Finalmente, la metodologia utilizada puede extrapolarse a otros sectores productivos que
requieran inspecciones recurrentes, monitoreo de infraestructura e informacioén espacial
actualizada. Entre ellos se encuentran la construccion, la infraestructura vial, el sector
energético, portuario, agricola, forestal, medioambiental y de gestion de riesgos. En
particular, el sector aerondutico y aeroportuario presenta un alto potencial de aplicacion en
actividades como inspeccion de pistas, calles de rodaje, plataformas, cercos perimetrales,
zonas de seguridad operacional, ayudas visuales, drenajes e infraestructura critica. En
consecuencia, considerando la viabilidad técnica, los resultados financieros obtenidos y los
beneficios operacionales esperados, se recomienda avanzar con la inversion en este proyecto,
bajo una estrategia de implementacion gradual, control de costos y validacion previa en

terreno.



Anexos

Anexo A: Superficie de ha estimada por tipo de infraestructura minera

y faena.

Tabla de Superficie estimada por tipo de infraestructura minera y faena.

Faena Taios Tranque Espe | Filtra | Botade
J Relaves Embalse | sado do ro Pilas | Deposito | Acopio | Total [Ha]
Quebrada 250.6 143.89
Blanca : 84.11 0 0 0 | 4303 1 0 |46.8005| 9557
Collahuasi | 900.3 0 178955 | 0 | 0 17943 | 0 0 0 44842
El Abra 401.5 0 0 0 0 2732 0 0 0 674.8
Chuquicama 10437
ta : 7045.97 0 0 0 | 15499 | o | 955404 | o0 9.735.2
Spence | 405.5 703.41 0 0 0 | 11760 o | 340843 o0 2.625.7
Proyecto 316 171
Sierra Gorda : 0 0 7 0 0.0 0 0 0 2.033.4
Proyecto 1.32
Esperanza 484.5 0 0 5 0 0.0 0 0 0 1.809.8
Mantos 222
Blancos : 0 0 0 | 9358 | 726.1 0 0 0 1.041.7
Zaldivar | 77138 0 16157 | 0 | 0 |18526| 0 0 0 | 27859
. 1417.340
Escondida | 9923 0 613254 | 0 | 0 [20759 | o0 3 0| 106186
Salvador | 147. 0 181191 | 0 | 395 | 5100 | 0 0 0 2.472.9
Mantoverde | 273.3 0 0 0 0 626.5 0 0 0 899.8
LaCoipa | 104.8 0 0 0 | 64.02 | 832 0 0 0 252.0
Candelaria 395.8 0 0 311 0 0.0 0 286.3352 0 993.3
Caserones | 70.6 84.96 26474 | 0 | 0 0.0 0 [3180243] 0 738.3
Faenas El 737
Romeral : 0 92.6 0 0 0.0 0 0 0 166.3
Teck-Cda | 1358 0 467.83 | 0 | 0 0.0 0 0 0 603.6
Faena Los 700.7
Pelambres ) 1377.75 0 0 0 0.0 0 0 0 2.078.5
Planta Cerro 425
Negro ' 0 0 0 | 036 | 00 0 0 0 429
El Soldado 136.5 289.01 0 0 0 249 4 0 0 0 675.0
Andina | 183.] 1268.22 0 0 0 0.0 0 | 906658 | 0 1.542.0
Cerro
Blanco 176.8 43.63 0 0 0 445 0 0 0 265.0
Los Bronces | 389.6 117027 0 0 0 0.0 0 0 0 1.559.9




Faena Taios Tranque Espe | Filtra | Botade
J Relaves Embalse | sado do ro Pilas | Deposito | Acopio | Total [Ha]
Cerro 417 181.06 135.426
Colorado ) 0 0 0 0 546.3 9 0 2 1.279.8
Ministro
Hales 336.3 0 0 0 0 659.3 0 0 0 995.6
Radomori 7316
Tomic ' 0 0 0 0 917.7 0 997.6738 0 2.647.0
Gabriela 3312 769.40
Mistral ) 0 0 0 0 408.8 9 0 0 1.509.4
Antucoya | 121.1 0 0 0 0 | 10867 | 15803 0 0 1.365.8
Lomas 2593 633,08
Bayas i 0 0 0 0 487,17 7 0 0 1.380,1
Michilla | 824 0 0 0 0 | 6808 | 0 0 0 763.2
ElPefion | 1. 0 0 0 | 2945 250 | o 0 0 65.5
Total 58.960

Tabla A.1. Superficie estimada por tipo de infraestructura minera y faena.

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo B: Estructura de costos del escenario autonomo

Tabla de gastos operacionales (OPEX) del escenario autbnomo

Cantida Inversion
Item Detalle Técnico d Frecuencia | Total (CLP)
Recursos Humanos (RR.HH)
Lider Técnico. Procesamiento de datos y
Ing. Geomensor (Jefe) validacion de calidad 1 Mensual $4.000.000
Técnicos Turno 7x7 Rotativo. Mantencion de Dock y
Electromecanicos soporte en terreno 2 Mensual $3.000.000
Supervisor de Mision. Piloto certificado para
Operador de Vuelo monitoreo remoto y contingencia 1 Mensual $2.500.000
Asesor Sernageomin B. Gestion normativa y
Prevencionista de Riesgos | visitas a faena 1 Mensual $1.000.000
Gerencia de Proyecto. Relacion comercial y
Administrador Contrato estados de pago 1 Mensual $500.000
Mantenimiento de redes, Ciberseguridad y
Soporte Informatico (IT) | Servidores 1 Mensual $450.000
Provision por Seguro de Accidentes del Trabajo
Seguro laboral obligatorio |y Enfermedades Profesionales (Ley 16.744) 1 Mensual $297.700
Provision beneficios Vacaciones, afios de servicio, gratificacion legal
laborales y bonos estacionales 1 Mensual $2.687.626
Total RR.HH $14.435.326
Software y Conectividad
Licencia Procesamiento Suscripcion Strayos Al 1 Mensual $800.000
Conectividad internet Plan Movistar (600 MB) 1 Mensual $16.990
Conectividad Satelital Plan Starlink (1TB Data) 1 Mensual $243.000
Total Software y Conectividad $1.059.990
Logistica y Operacion
Mantenimiento Fondo de reserva para hélices, limpieza de
(Provision) sensores y desgaste mecanico. 1 Mensual $879.754
Camioneta Minera Diesel 4x4 con equipamiento
Arriendo Camioneta 4x4 | de seguridad y seguro. 1 Mensual $2.033.000




Petroleo Diesel para camioneta 4x4 (Traslados

Combustible internos y ciudad-faena). Mensual $299.400
Total Logistica y Operacién $3.212.154
Infraestructura y Servicios basicos
Edificio Las Empresas (130m?). Inc. 3 Estac. +
Arriendo Oficina Base Bodega + GGCC. Mensual $2.280.000
Consumo Global: Dock 2 + Oficina + Carga
Energia Eléctrica Faena Drones. Mensual $155.000
Tarifa CGE BT1. Consumo
Energia Eléctrica oficina | Climatizacion/equipos tecnologicos (800 kWh). Mensual $160.000
Suministro Agua Tarifa Aguas Antof. (Oficina) Mensual $35.000
Hidratacion personal (Agua Purificada) y
Insumos Faena Cafeteria. Mensual $85.000
Papeleria para informes, tintas de reposicion,
Insumos de Oficina archivadores de bitacoras y ttiles de escritorio. Mensual $115.900
Alojamiento en Faena Tarifa Campamento (1 Habitacion Doble) Mensual $611.000
Alojamiento en Ciudad Departamento 3 dormitorios Mensual $670.000
Suite Microsoft 365 Licencia Microsoft 365 Business (Word, Excel,
Empresa Premium Teams, Outlook). Mensual $20.254
Alimentacion Faena Asignacion de colacion Mensual $788.000
Total Infraestructura y Servicios basicos $4.920.154
Total $23.627.624

Tabla B.1. Detalle de Gastos Operacionales (OPEX) del escenario autonomo.

Fuente: Elaboracion propia en base a cotizaciones.
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Tabla de Inversion Inicial (CAPEX) del escenario autbnomo

. Cantida | Valor Inversion Total
Item Detalle Técnico d Unitario (CLP)
Infraestructura Base
Contenedores Bodega y Oficina + Traslado 2 $5.113.900 | $10.227.800
Obras Civiles Plataforma Dock 2, Fundacion y Jaula 1 $5.910.360 | $5.910.360
Instalacion de contenedor Costo de instalacion base + electricidad 1 $5.750.000 | $5.750.000
Total Infraestructura Base $21.888.160
Equipamiento de vuelo
Estacion de Carga DJI Dock 2 1 $6.840.944 | $6.840.944
Control DIJI RC Pro Enterprise 1 $1.264.659 | $1.264.659
Kit de carga DIJI Matrice 3D Series Charging Kit 1 $281.920 $281.920
Aeronaves Drones DJI Matrice 3D 2 $4.343.482 | $8.686.964
Energia Baterias de Vuelo Inteligente 12 $344.529 $4.134.348
Conectividad Hardware Satelital 1 $1.476.000 | $1.476.000
Total Equipamiento de vuelo $22.684.835
Equipamiento de Apoyo
Equipos computacionales Notebooks de alto rendimiento 2 $999.990 $1.999.980
Equipos computacionales Notebooks estandar 3 $379.990 $1.139.970
Mobiliario Estante + Escritorio+Sillas 2 $588.000 $1.176.000
Elemento de proteccion Cumplimiento estandar minero (Casco,
personal Zapatos, Lentes, Chaleco). 4 $80.000 $320.000
Certificacion aptitud para Gran Altura
Examenes de salud Geografica 4 $160.000 $640.000
Impresora , Plastificadora
(Credenciales/Checklists), Guillotina y
Material de oficina Pizarras de planificacion. 1 $700.600 $700.600
Bienestar Cafetera y dispensador de agua purificada 2 $189.000 $378.000
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Kit técnico para mantenimiento preventivo
Herramientas de (Herramientas de precision, Multimetro y
mantenimiento Limpieza de sensores) $126.000 $126.000
Total Equipamiento de Apoyo $6.480.550
Entrenamiento
Certificacion Técnica: Operacion y
Capacitacion de drones Despliegue DIJI Dock 2. $1.500.000 | $3.000.000
Capacitacion fotogrametria | Curso Profesional de Fotogrametria con
con drones Drones $240.000 $960.000
Total Entrenamiento $3.960.000
Certificaciones y licencia
Certificado DGAC Certificado de AOC + Registro del RPA $16.400 $16.400
Credencial de Operador de Drones (Examen
Licencia RPAS Teorico/Practico DGAC). $23.613 $47.226
Certificados de Vigencia, Estatutos y
Constitucion Legal Legalizacion de Poderes (Notaria/CBR). $27.000 $27.000
Poliza de Resp. Civil Aérea (Cobertura
Seguro R.A.C. 2.500 UF). $384.560 $384.560
Agisoft Metashape Professional Edition.
Software de fotogrametria avanzado
Licencia Agisoft (Licencia Perpetua/Vitalicia). $3.500.000 | $3.500.000
Total Certificaciones y licencia $3.975.186

Total $58.988.731

Tabla B.2. Detalle de Inversion Inicial (CAPEX) del escenario autonomo.

Anexo C: Estructura de costos del escenario base

Fuente: Elaboracion propia en base a cotizaciones.

Tabla de gastos operacionales (OPEX) del escenario base

Item Detalle Técnico

Canti | Frecue | Inversion
dad ncia

Total (CLP)

Recursos Humanos (RR.HH)

Lider Técnico. Procesamiento de datos y validacion de Mensu
Ing. Geomensor (Jefe) . 1

calidad al $4.000.000
Técnico de apoyo / Traslado, apoyo logistico, instalacion RTK y cambio de | Mensu
conductor baterias al $2.000.000
Operador de Vuelo Supervisor de.MISIOY.l. Piloto certificado para monitoreo | Mensu

remoto y contingencia al $2.500.000




Prevencionista de Asesor Sernageomin B. Gestion normativa y visitas a Mensu
Riesgos faena al $1000000
Administrador Contrato Gerencia de Proyecto. Relacion comercial y estados de l\i[ensu
pago a $500.000
. . . . . Mensu
Soporte Informatico (IT) | Mantenimiento de redes, Ciberseguridad y Servidores 1
a $450.000
Seguro laboral Provision por Seguro de Accidentes del Trabajo y Mensu
obligatorio Enfermedades Profesionales (Ley 16.744) al $266.500
Provision beneficios Vacaciones, afios de servicio, gratificacion legal y bonos Mensu
laborales estacionales al $2.837.626
Total RR.HH $13.554.126
Software y Conectividad
Mensu
Licencia Procesamiento | Suscripcion Strayos Al al $800.000
Mensu
Conectividad internet Plan Movistar (600 MB) al $16.990
Mensu
Conectividad Satelital Plan Starlink (1TB Data) al $243.000
Total Software y Conectividad $1.059.990
Logistica y Operacion
Mantenimiento Fondo de reserva para hélices, limpieza de sensores y Mensu
(Provision) desgaste mecanico. al $660.780
Camioneta Minera Diesel 4x4 con equipamiento de Mensu
Arriendo Camioneta 4x4 seguridad y seguro. al $2.033.000
Petroleo Diesel para camioneta 4x4, combustible utilizado
para traslado en faena + el viaje de ida y vuelta ciudad- Mensu
Combustible faena al $496.665
Total Logistica y Operacién $3.190.445
Infraestructura y Servicios basicos
Edificio Las Empresas (130m?). Inc. 3 Estac. + Bodega + Mensu
Arriendo Oficina Base | GGCC. al $2.280.000
Mensu
Energia Eléctrica Faena | Carga de baterias y equipos de apoyo en terreno al $70.000
Tarifa CGE BT1. Consumo Climatizacion/equipos Mensu
Energia Eléctrica oficina | tecnologicos (800 kWh). al $160.000
Mensu
Suministro Agua Tarifa Aguas Antof. (Oficina) al $35.000
Mensu
Insumos Faena Hidratacion personal (Agua Purificada) y Cafeteria. al $85.000
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Papeleria para informes, tintas de reposicion, archivadores Mensu

Insumos de Oficina de bitacoras y ttiles de escritorio. 1 al $115.900
Mensu

Alojamiento en Faena Tarifa Campamento (2 Habitacion Doble) 2 al $1.222.000
Mensu

Alojamiento en Ciudad | Departamento 3 dormitorios 1 al $670.000

Suite Microsoft 365 Licencia Microsoft 365 Business (Word, Excel, Teams, Mensu

Empresa Premium Outlook). 1 al $20.254
Mensu

Alimentacioén Faena Asignacion de colacion 1 al $1.044.100

Total Infraestructura y Servicios basicos $5.702.254

Total $23.506.815

Tabla C.1.. Detalle de gastos operacionales (OPEX) del escenario base

Fuente: Elaboracion propia en base a cotizaciones

Tabla de inversion inicial (CAPEX) del escenario base

ftem Detalle Técnico Cantidad | Valor Inversion Total
Unitario | (CLP)

Infraestructura Base

Contenedores Bodega y Oficina + Traslado 2 $5.113.90 | $10.227.800
0

Instalacion de contenedor Costo de instalacion base + electricidad 1 $5.750.00 | $5.750.000
0

Total Infraestructura Base $15.977.800

Equipamiento de vuelo

Dron principal DJI Matrice 4E con garantia extendida. 2 $4.003.27 | $8.006.554
Incluye case de transporte, control remoto 7
con pantalla y 1 bateria
Baterias adicionales DJI Matrice 4 Series Battery 8 $204.958 | $1.639.664
Sistema de posicionamiento | D-RTK 3 Multifunctional Station 3 $1.725.12 | $5.175.378
6
$281.920 $281.920
Kit de carga DJI Matrice 4E Series Charging Kit 1
Accesorio de D-RTK 3 Kit Tripode 1 $546.134 | $546.134
posicionamiento




Conectividad Hardware satelital $1.476.00 | $1.476.000
0

Total Equipamiento de vuelo $17.125.650

Equipamiento de Apoyo

Taquimetro / estacion total | Equipo topografico terrestre de apoyo $4.462.50 | $4.462.500

manual 0

Estacion total Equipo topografico terrestre de apoyo para $3.320.10 | $3.320.100
levantamientos y control en terreno 0

Estacion de energia portatil | Sistema portatil para carga de baterias en $1.149.99 | $1.149.990

DJI Power 1000 V2 terreno y apoyo energético movil en 0
vehiculo

Notebook alto rendimiento | Procesamiento fotogramétrico y respaldo $999.990 $999.990
técnico

Notebook estandar Gestion administrativa y apoyo $379.990 $379.990

Mobiliario Escritorio, silla y estanteria $588.000 | $588.000

Elementos de proteccion Casco, zapatos, lentes y chaleco $80.000 $240.000

personal

Exéamenes de salud Aptitud para gran altura geografica $160.000 $480.000

Material de oficina Impresora, plastificadora y apoyo $500.000 $500.000
documental

Bienestar Cafetera / dispensador de agua $189.000 | $189.000

Herramientas de Kit técnico para mantenimiento preventivo $126.000 $126.000

mantenimiento

Total Equipamiento de Apoyo $12.435.570

Entrenamiento

Capacitacion fotogrametria | Curso Profesional de Fotogrametria con $240.000 $720.000

con drones Drones

Total Entrenamiento $720.000

Certificaciones y licencia

Certificado DGAC Certificado de AOC + Registro del RPA $16.400 $16.400

Licencia RPAS Credencial de Operador de Drones $23.613 $47.226
(Examen Tedrico/Practico DGAC).

Constitucion Legal Certificados de Vigencia, Estatutos y $27.000 $27.000

Legalizacion de Poderes (Notaria/CBR).

(9]




Seguro R.A.C. Poliza de Resp. Civil Aérea (Cobertura 1 $384.560 | $384.560
2.500 UF).

Licencia Agisoft Agisoft Metashape Professional Edition. 1 $3.500.00 | $3.500.000
Software de fotogrametria avanzado 0
(Licencia Perpetua/Vitalicia).

Total Certificaciones y licencia $3.975.186

Total $50.234.206

Tabla C.2.. Detalle de inversion inicial (CAPEX) del escenario base

Fuente: Elaboracion propia en base a cotizaciones.



Anexo D: Flujos de cajas

Tabla del de flujo de caja proyectado del escenario autobnomo

Aiio 0 1 2 3 4 5
Precio por Ha $ $ $ $ $
23.464 24.168 24.893 25.640 26.409
Ha mensual 1380,1 1406,3 1394,6 1299,8 1245,7
Meses facturados 9 12 12 12 12
Ha (demanda) 12420,9 | 168759 16735,1 15597,3 149481
Aiio 0 1 2 3 4 5
Ingresos por venta $ $ $ $ $
(+) 291.443. | 407.854. 399.911. | 394.764.4
998 500 416.585.951 794 90
Costo variable total $ - $ - $ $ - | 8$ -
) 25.553.5 | 263202 | 27.923.1 | 28.760.79
04 02 27.109.808 02 5
Costo fijo total (-) $ - $ - $ $ - $ -
255.654. | 263.324. 279.360. | 287.741.7
240 485 -271.224.220 946 75
Depreciacion lineal $ -1 $ - $ $ s i
) 8.9882.48 8.9882.48 -8.080 488 5.8811.01 5881011
Intereses (-) $ - 18 - S $ Tl }
4.9151.97 4.0774.69 3.170.437 2.1963.83 1.139.107
Perdida/ganancia de $
capital (-)(+) 413.687
Perdida por capital $ -
de trabajo (-) 18.902.09
9,2
Utilidad antes de $ - $ $ $ $
impuestos (UAI) 3.658.89 | 105.152. 84.552.8 | 52.753.39
9 630 106.098.998 08 0
Impuesto (-) $- $- 5
[12.5%] $0 13.144.0 | $-13.262.375 | 10.569.1 6.594.174
79 12 T
Utilidad después de $-
. $92.008. $73.983. | $46.159.2
impuestos (UDI) 3.6598.89 551 $92.836.623 786 16
Depreciacion lineal $ $ $ $ $
+) 8.9882.48 8.9882.48 £ 082 488 5.8811.01 5881011
Intereses (+) $ $ $ $ $
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Perdida por venta $
activo fijo (+) -
Perdida por capital $
de trabajo (+) 18.902.09
9,2
Flujo de caja $ $ $ $ $
operacional 5.323.58 | 100.991. 79.864.7 | 70.942.32
3 039 101.819.111 97 6
Inversion (-) $ -
58.988.7
31
Capital de trabajo (-) | $ -
94.510.4
96
Valor mercado $
activo fijo (+) [valor 11.797.74
residual] 6
Valor mercado $
capital de trabajo (+) 75.608.39
7
Préstamo (+) $
61.399.6
91
Amortizacion $ - $ - $ $ - | 8$ -
préstamo (-) 10.465.9 | 11.303.2 13.184.1 | 14.238.84
74 51 -12.207.512 13 5
Flujo de caja de $ -1 8 - $ - $ $ - $
capitales 92.099.5 | 10.465.9 | 11.303.2 13.184.1 | 73.167.30
36 74 51 -12.207.512 13 1
Flujo Caja Privado | $ -8 - $ $ $ $
92.099.5 | 5.142.38 | 89.687.7 66.680.6 | 144.109.6
36 5 87 89.611.599 84 28
Flujo acumulado $ -1 $ - 15 -
92.099.5 | 97.241.9 | 7.554.13 | $82.057.465 $14185'338 $29727'§47'
36 21 4 ’

Tabla D.1. Flujo de caja proyectado del escenario autonomo a cinco anos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla del de flujo de caja proyectado del escenario base

Afo 1 2 3 4 5
$ $ $ $ $
Precio 23.277 23.975 24.695 25.435 26.198
Ha (demanda) 12420,9 | 168759 | 16735,1 15597,3 149481
Afo 1 2 3 4 5
$ $ $ $ $
289.121.2 | 404.604.0| 413.265.9| 396.724.6 | 391.618.35
Ingresos por venta (+) 89 42 04 35 3
$ - $ - $ - $ -
27.196.89 | 28.012.80| 28.853.18| 29.718.78| $ -
Costo variable total (-) 5 2 6 1] 30.610.345
$ - $ - $ - $ - $ -
252.412.4| 259.984.8 | 267.784.3| 275.817.8 | 284.092.42
Costo fijo total (-) 40 13 58 88 5
$ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -
Depreciacion lineal (-) 6.992.607 | 6.992.607 | 6.992.607 | 4.902.960| 4.902.960
$ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -
Intereses (-) 4.616.367 | 3.829.477| 2.979.637| 2.061.809 | 1.070.555
Perdida/ganancia de $ -
capital (-)(+) 3.988.439
$ -
Perdida por capital de 18.805.452
trabajo (-) ,0
$ $ $
Utilidad antes de $ -1 105.784.3 | 106.656.1 | 84.223.19 $
impuestos (UAI) 2.097.019 43 17 6| 48.148.178
$ - $ - $ -
$| 13.223.04| 13.332.01| 10.527.90| $ -
Impuesto (-) [12.5%] - 3 5 0| 6.018.522
$ $ $
Utilidad después de $ -1 92.561.30 | 93.324.10| 73.695.29 $
impuestos (UDI) 2.097.019 0 2 7| 42.129.655
$ $ $ $ $
Depreciacion lineal (+) 6.992.607 | 6.992.607 | 6.992.607| 4.902.960| 4.902.960
$ $ $ $ $
Intereses (+) - - - - -
$
Perdida por venta 3.988.438,
activo fijo (+) 8
$
Perdida por capital de 18.805.452
trabajo (+) ,0
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$ $ $
Flujo de caja $| 99.553.90| 100.316.7| 78.598.25 $
operacional 4.895.587 7 09 7] 69.826.506
$ -
50.234.20
Inversion (-) 6
$ -
94.027.26
Capital de trabajo (-) 0
Valor mercado activo $
fijo (+) [valor residual] 10.046.841
Valor mercado capital $
de trabajo (+) 75.221.808
$
57.704.58
Préstamo (+) 6
§ - $ - § -
Amortizacion $ -1 10.623.00| 11.472.84| 12.390.67| $ -
préstamo (-) 9.836.119 9 9 7| 13.381.932
$ - $ - $ - $ -
Flujo de caja de 86.556.88| $ -1 10.623.00 | 11.472.84 | 12.390.67 $
capitales 0| 9.836.119 9 9 7| 71.886.718
$ - $ $ $ $
86.556.88| $ -| 88.930.89| 88.843.86| 66.207.57 | 141.713.22
Flujo Caja Privado 0| 4.940.532 8 0 9 4
$ - $ - $ $ $
86.556.88 | 91.497.41| $ -| 86.277.34 | 152.484.9| 294.198.14
Flujo acumulado 0 1| 2.566.513 6 26 9

Tabla D.2. Flujo de caja proyectado del escenario base a cinco aiios.

Fuente: Elaboracion propia.
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