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RESUMEN

La tecnologia, durante su implementacién, no
siempre logra el involucramiento y aceptacion de las
personas. Esto puede ser una declaracidon y foco de
trabajo para todas aquellas empresas que se
desempenan en este ambito de la industria, ya que
habitualmente se invierten muchos recursos como
econdémicos, personales generando altas expectativas
durante el proceso de implementacién. Si no se logra
un involucramiento durante este proceso de las
personas, la tecnologia deja de ser usada con el tiempo
por falta de comprension, entusiasmo, motivacién o la
persistencia de las antiguas practicas. Sin embargo al
visualizar la tecnologia como un catalizador para
promover cambios y transformacidn de los procesos, es
posible habilitarla en el uso y generacién de conductas

y hdbitos positivos con propdsitos multiples.

La implementacion de tecnologia ofrece buenas
soluciones y permite lograr grandes efectos en los
procesos mineros, desde el punto de vista de la
seguridad, eficiencia en la productividad e incluso
calidad de vida de las personas; sin embargo, el par
debe
balanceado. Es por ello, que debe lograr asimilarse de

ordenado tecnologia y personas estar
forma ser practica y sencilla. En ese sentido, se deben
realizar trabajos previos que ayuden a todas las
personas involucradas lograr el claro entendimiento de
los objetivos y metas que se quieren conseguir. Al
realizar estos procesos de adopcidon de la tecnologia se
logrard generar procesos de gestion del cambio vy
transformacion, que al final dan lugar a mejoras en
niveles de produccidon, como optimizacion de los
tiempos y aprendizaje de las personas, o poner foco en
temas relevantes de seguridad, como las sobrecargas

en camiones mineros.

El presente trabajo cuenta la experiencia,
metodologia y tecnologia desarrollada en varios sitios
por mds de media década y profundiza en una de las
minas a tajo abierto mdas importantes del mundo en
cuanto a su eficiencia y productividad situdndose a la
vez dentro de las 10 mas grandes en produccion de
cobre a nivel global.

En este nivel de operacidon se podria pensar que se
encuentra todo bajo control; sin embargo, existen
oportunidades de mejora para ir a un siguiente nivel al
gue llamamos Excelencia Operacional Digital. Como se
relatd, las tecnologias pueden parecer muy completas
o robustas, pero normalmente no son adoptadas por
los trabajadores. Esta falta de involucramiento tiene
diversas causas tales como falta de empatia de parte
de los proveedores de tecnologia, poco entendimiento
o bajo
entusiasmo que causa la tecnologia en el dia a dia.

e involucramiento de los trabajadores

En este trabajo se muestra cédmo se lograron
solucionar dichos desafios en el sitio minero en
mencidon. Esto serd demostrado mediante los
resultados obtenidos en un drea tan relevante para el
negocio minero como es el de Carguio y Acarreo al
implementar tecnologia, practica y directa. La solucién
implementada entrega variables e indicadores, pero
solo las personas en la operacion son los que pueden
cambiar el resultado durante el turno, al trabajarlas en
forma inmediata, luego de haber incurrido en una
desviacidn, elemento clave para reducir la tan anhelada
variabilidad de los procesos durante el SIC (Short

Interval Control).

Por ultimo, se demuestra también que al trabajar en
una variable, se puede influir en el resultado final del
proceso y lo vuelve sencillo para quien tiene multiples
tareas, como es el caso de un jefe de turno o supervisor
de minas logrando a la vez colaboracién con el equipo



de trabajo tales como despachadores, instructores y
superintendencia generando mejoras adicionales mas
alld del desafio inicial habilitando en esencia a las
personas como el motor de cambio.

1. Introduccién

La mineria 4.0 puede entenderse como una
transformacién, donde las personas generan nuevos
procesos y adoptan nuevas herramientas en forma
practica, diddctica y util para crear un cambio cultural
en los diferentes equipos de trabajo. No considerar
este enfoque puede limitar los objetivos que buscan
diversas implementaciones. Hasta la fecha, el retraso
de la adopcién tecnolégica se ha debido en buena
parte a falencias en procesos de co disefo, nuevos
modelos de gestion de desarrollo tecnoldgico y de
gestion del cambio, que permiten a las organizaciones
llevar en forma ordenada, considerando las
condiciones propias de la organizacién y sus personas
antes de embarcarse en cualquier transformacién, no
han logrado involucrar a las personas y presentandose
elementos como resistencia al cambio, deficiencias de
liderazgo, falta de involucramiento de los niveles
ejecutivos, y grupos de trabajo empoderados que
permitan implementaciones sostenibles.

Las soluciones digitales definitivamente pueden
representar un desarrollo positivo; sin embargo, hay
muchas preguntas que deben aclararse (Joel L66w,
2019). El

desarrollo tecnolégico es necesario para mantener una

Lena Abrahamsson & Jan Johansson,

compaiia minera competitiva, pero requiere una
correcta implementaciéon para que no se creen mas
problemas de los que se resuelven. Dentro de las tres
principales barreras que afronta la mineria 4.0 se
tienen: La falta de involucramiento activo del equipo
usabilidad de la
implementada y por ultimo, la falta de una estrategia

ejecutivo, la baja tecnologia

de control y seguimiento a la tecnologia aplicada frente

a la resistencia al cambio y al estrés cotidiano de
cumplir metas en la operacién minera.

Uno de los puntos que se busca demostrar en este
trabajo técnico es que una aplicacion tecnoldgica debe
ser desarrollada con elementos multidisciplinarios. Por
ejemplo, la antropologia, ya que si se estudia a las
personas que trabajan en mineria nos podemos dar
cuenta que tienen caracteristicas especificas en
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aspectos sociales y culturales. La historia las identifica
con arquetipos, tales como personas duras, a veces
parcas y muy trabajadoras, las cuales han tenido que
evolucionar desde un trabajo rudimentario hasta el uso
de la tecnologia. Incluso con todo el desarrollo que
existe hoy aun siguen estando atrasados en la
implementacidon de tecnologia comparados con otras
industrias. Otro elemento importante es el factor
psicoldgico. Los estados de animo de las personas en
mineria son ciclicos. La tecnologia debe ser capaz de
identificar patrones con ciclos a la baja y alta en el
desempeiio para combinar y gatillar mejores
desempefios, animo, y atencion de las personas
durante las rutinas establecidas en las operaciones
mineras. Se remarca asi que con un enfoque
multidisciplinario se puede lograr diferencias
importantes frente aquellas herramientas tecnoldgicas
que dan excesivo énfasis en ciencias de la ingenieria
con los analisis estadisticos, disefio de procesos, o
elementos de analitica avanzada entre otros.

Cuando intentamos exigir en la implementacion de
estas Ultimas herramientas mencionadas, por los
medios tecnolégicos que sean, es cuando se produce la
desilusién y el desinterés de las personas que trabajan
en operaciones, quienes finalmente terminan
desechando la tecnologia por falta de tiempo o por
falta de comprension.

Proponemos entonces en este caso que una
combinacion adecuada de profesionales, tecnologias y
propdsito puede ser una forma de cambiar el juego
hacia un siguiente nivel de excelencia operacional. Este
trabajo técnico profundiza entonces en como |la
creacion de servicios digitales en este caso
demostrados en una aplicacién tecnoldgica especifica,
gue reulne los conceptos anteriores, de forma util y
practica logra gatillar la atencién de las personas que la
usan y genera un nuevo concepto de habitos
productivos, donde la busqueda final es poder ayudar a
los supervisores, operadores y otros agentes de la
operacion a buscar la optimizacién de su desempeiio
compitiendo primero consigo mismo, para potenciar
sus fortalezas, cerrar brechas mejorando sus propias
debilidades, recibiendo feedback personalizado vy
mejores practicas desde sus propios colegas de trabajo
apalancados con analitica avanzada.

Para demostrar el éxito del enfoque descrito
previamente se comparard condiciones de trabajo
antes y después de implementada la tecnologia, lo cual
al contrastar ambas realidades se observan
importantes resultados de implementacién, adopcién
y produccion.


https://link.springer.com/article/10.1007/s42461-019-00104-9#auth-Joel-L__w
https://link.springer.com/article/10.1007/s42461-019-00104-9#auth-Lena-Abrahamsson
https://link.springer.com/article/10.1007/s42461-019-00104-9#auth-Jan-Johansson

Finalmente, otro elemento importante a considerar
es la sostenibilidad y reduccién sostenida de la
variabilidad de los procesos por medio de programas
de desafios digitales y metas a seguir.

2. Objetivos
2.1. Objetivos Generales

Demostrar que se pueden generar habitos
productivos y cambios culturales en personas a través
de una aplicacién gamificada, préctica y sencilla, que
indica rapidamente donde estdn las desviaciones en
forma grupal e individual, con KPIs especificos e
indicadores directos de la gestion que se estd
desarrollando, junto con ello se trabaja en identificar
aquellos indicadores mas relevantes para la produccion
con lo cual se generan misiones y desafios,
recomendaciones predictivas y personalizadas, auto
motivacién y reconocimiento. A la vez al habilitar estas
aplicaciones digitales con Inteligencia Artificial, es
posible llegar a recomendaciones y analisis
multivariable en linea que habilita un siguiente nivel de
excelencia operacional.

Hoy en dia la integracion de datos, nuevas
plataformas digitales y soporte remoto, ofrecen la
oportunidad de tener una vision mas integrada de los
activos mineros y servicios de proveedores, mejorando
sus capacidades para analizar y visualizar informacion
en tiempo real, aumentando su eficiencia operacional
de forma segura, confiable y sostenible.

Pero, mas alld del enfoque en activos mineros y el
proceso en si mismo, se propone en el siguiente
trabajo técnico; que una cultura de innovacién para
una mineria sostenible implica descubrir, empoderar, y

reforzar en forma colaborativamente
comportamientos deseados, mejores practicas y
objetivos superiores de cara a la excelencia

operacional, con un enfoque explicito y fuerte en las
personas para mejorar la productividad de la
operacion.

2.2. Objetivos Especificos

2.2.1. Fundamento conceptual

Dar a conocer en qué consiste la tecnologia, como
recoge los elementos desde el estudio de los seres
humanos (Antropologia), estudio de la Psicologia vy
otras ciencias asociadas, para fusionarlas una
aplicacion tecnoldgica, util y practica, que les haga
sentido a los actores de la operacion, la puedan usar y
mantener en el tiempo, para mejorar su gestion diaria.

2.2.2. Implementacion de la tecnologia

Dar a conocer la implementaciéon de una aplicacion
digital en una mina a cielo abierto en el proceso de
carguio y acarreo, la cual entrega informacion en linea
a los principales actores de la operacidn, como jefes de
turno, instructores, despachadores entre otros,
Aplicando inteligencia artificial en la toma de
decisiones, capaz de trazar las acciones de cierre de
brechas y evaluando el impacto de las mismas,
empoderando a los usuarios para mejorar sus habitos
productivos dentro de su rol.

2.2.3. Mejorar la productividad

Demostrar a la operacidon que a pesar de tener altos
niveles de eficiencia, aun la metodologia y tecnologia
implementada hasta la fecha, no logra capturar,
controlar y mejorar, ciertos indicadores que son
relevantes para el resultado de la produccidn, estas
brechas por ejemplo y son las que se muestran en este
trabajo técnico, pueden ser desde aumentar el
rendimiento efectivo en camiones y palas eléctricas,
mejorando las cargas éptimas y los tiempos de carguio,
mejorar demoras en equipos de carguio, aqui se
muestran resultados de mejoras en la productividad,
accionando ciertos indicadores, los cuales tienen un
potencial enorme al llevarlos a resultados de largo
plazo, en un escenario de un antes y después de la
implementacidn de la aplicacidn.

2.2.4. Desafio Factor de Carga

Mostrar los resultados que se obtuvieron, al trabajar
con un indicador especifico de la operacién como es el
factor de carga o llenado de los equipos de acarreo por
parte de las palas, ver cual era la condicién antes de
este indicador, como por ejemplo; subcargas,
sobrecargas, promedio, coeficiente de variacion,
tiempos de carguio, las oportunidades de mejorar la
productividad al aumentar las subcargas por debajo del
promedio y ver las oportunidades de mejoras en
seguridad, sobreesfuerzo de los equipos de acarreo
(fallas estructurales), dafios a neumaticos y problemas
mecanicos al mejorar las sobrecargas. Todo esto para
disminuir la variabilidad del proceso con la definicion
de un factor de carga en rango éptimo de operacién en
el hora a horay turno a turno.

2.2.5. Mejores prdcticas operacionales

Indicar las brechas en practicas operacionales, a
través de feedback directo por parte de instructores,
jefes de turno y Centro Integrado de Informacién
(Despacho) a los operadores y entre areas, gestion del
cambio digital. Para conseguir mejoras reales en los
operadores y grupos de trabajo, creando habitos



productivos y en forma practica y sencilla,
reconociendo el buen trabajo e invitando a mejorar a
quienes todavia les queda alguna oportunidad de
mejora en su desempefio.

2.2.6. Usabilidad de la aplicacion

Medir la usabilidad de las tecnologias aplicadas, ya
gue esto no solo demuestra la adopcién lograda, sino
también da senales o evidencia cdmo los supervisores y
otros usuarios la hacen parte de su tareas diarias, para
gestionar el turno. También medir el grado de
satisfaccidon que tiene cada usuario con la tecnologia,
por ello las encuestas y conversaciones son
fundamentales para generar una buena gestién del
cambio en el proceso de la cultura que se debe generar
en aplicacion de tecnologia.

3. Fundamentacion Conceptual

El fundamento conceptual del trabajo técnico
desarrollado, estd basado en demostrar que una
herramienta de innovacion tecnoldgica, que incorpora
conceptos antropoldgicos y psicoldgicos de usuarios en
mineria, logra la generacién de hdbitos productivos, a
través de la automotivacidon, considerando metas
predictivas, desafios y desempefios personalizados, que
generan un buen entendimiento del equipo de trabajo
y gestién del cambio, resultados de negocio y a la vez
con un alto nivel de satisfaccion de las personas
involucradas.

3.1. Porqué no hay motivacion por la implementacion
de Tecnologia

En las ultimas décadas, la relacion entre la interaccién
hombre maquina ha ido cobrando cada vez mas
relevancia y ganando nuevas capacidades. Bajo este
concepto esquemas o frameworks formales del tipo
Human Computer interaction (HCI) se han hecho
populares en la industria cubriendo multiples espacios
(Computational Rationality as a Theory of Interaction,
Oulavistra, Jokinen, Howes 2022).

La simbiosis es cada vez mas difusa y puede combinar
diversas tecnologias de realidad aumentada (AR),
elementos personales tales como wearables o
impresion 3D entre otras.

A lo anterior se suman capacidades tecnolégicas como
Inteligencia Artificial (IA) la cual puede jugar un rol
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amplificador de capacidades y funcionar como agente
en la asistencia cotidiana de acciones por medio de una
interfaz y experiencia de usuario practica y de facil uso.
Bajo este escenario, es que se han ido potenciando
herramientas metodoldgicas como People + Al de
Google y otras tales como Al Product Design Process
(MIT) con fases especificas para lograr productos que
tengan sentido y persuadan el uso humano para
hacerse cargo de activar acciones, automatizar
procesos y asistir diversas situaciones o procesos.

También se han documentado que existen mejoras de
productividad del 17% y mejoras en la rentabilidad del
21% (GMG global Mining Guidelines 2019, Gallup 2017
state of the global workforce), para los equipos de
trabajo altamente comprometidos, en donde valores
como flexibilidad, autonomia, comunicacién y liderazgo
juegan un rol preponderante para generar un
compromiso sostenible de las personas.

Es importante considerar que en el actual contexto
tecnoldgico y transformacional, las personas y equipos
de trabajo van mutando sus roles y procesos en
combinacion con la tecnologia. Es aqui donde
elementos como la usabilidad, involucramiento,
reconocimiento y colaboracidn se hacen cada vez mas
cruciales para maximizar la experiencia especifica en
procesos de alta especializacién y otros procesos
repetitivos que pueden ser automatizados o bien
asistidos en distintos grados. Vale decir que en esta
nueva generacién de industrias 4.0 pasamos de una
estrategia que por afios fue Technology Push, hacia
estrategias de creacion de valor conjunto en que
técnicas de codisefio e innovacidon tecnoldgica irdn
dando respuestas y a la vez abriendo nuevas preguntas
ante estos procesos de cambio que vive la mineria.

Existen ademas estudios que revelan una necesidad de
reconocimiento y valoracion individual en los roles de
trabajo de los procesos mineros. Por ejemplo, el 48%
de las personas declara no sentirse reconocida en su
trabajo y no tener claridad sobre sus objetivos
cotidianos (PwC Chile, 2016). Estos mismos desafios o
problematicas han sido identificadas como fuentes de
valor que pueden generar un gran impacto en los
procesos industriales mineros, ver en la siguiente figura
3.1.



Figura 3.1
Percepcidn de los trabajadores frente a la tecnologia

“No queremos ser tratados como hombre maquina,
queremos que la tecnologia nos ayude a crecer..."

Marcos, 17afos ce experiencis en minerts.
Operador Pain

Los esfuerzos de mejora a menudo no se concentran lo suficiente en
Ia gestion de procesos, activos y personas, y generalmente pasan por
alto el impacto fundamental que el comportamiento humano puede
tener en la productividad

Fuente: Estudio PwC, Chile

3.2. Elementos que mejoran la motivacion

Un elemento esencial para trabajar con mas eficiencia
es la automotivacion. Sin embargo, varias situaciones
no esperadas o imprevistos pueden generar estados de
animo negativos que influyen en el desempefiio de las
personas.

3.2.1. Determinar las Metas

Este elemento figura de como esencial para lograr la
motivacion de las personas, sin embargo no siempre se
mantiene de forma visible o baja granularmente a cada
rol, cuenta con canales deficientes de comunicacidn
habitualmente, por radio, afiches, a destiempo, con
bajo entendimiento de parte de las personas y sin
incorporar necesariamente los intereses de los
trabajadores en cuanto a perseguir sus propias metas y
desafios.

3.2.2. Realizar nuevas elecciones o decisiones

Una manera de refuerzo puede estar relacionada a
realizar nuevas elecciones en funcion de los resultados
obtenidos 6 seguir buscando otras mejoras, analizando
las brechas propias existentes con métricas objetivas.

3.2.3. Pedir herramientas de Coaching

La vision externa y acompafiamiento profesional
desde miradas complementarias puede generar nuevas
expectativas personales que motiven el aprendizaje

3.2.4. Salir de la zona de confort

Habitualmente las personas permanecen en su zona
de confort, repitiendo practicas que finalmente limitan
su desarrollo. En este caso fomentar la curiosidad y
mejores practicas puede ser de buen aporte.

3.2.5. Reconocer los buenos resultados

El  reconocimiento puede tener multiples
alternativas. En particular la manifestacién fisica, un
apreton de manos, un abrazo, mensajes publicos
verbales, por el buen trabajo desarrollado e incluso por
aquel que no ha sido bueno, pueden marcar un antes y
un después al generar capital social y confianza en el
equipo humano.

Se plantea asi que la tecnologia puede tener un rol
clave en la forma, percepcién y motivacién en el
trabajo al considerar en su disefio este tipo de
elementos.

3.3. Algunos ejemplos de herramientas tecnoldgicas
que persiguen motivar a las personas

A continuacidn se muestran algunas aplicaciones
tecnoldgicas exitosas en el mercado, en la siguiente
figura. Cada una de ellas tiene un fuerte enfoque

Figura3.1.2
Aplicaciones deportivas en el mercado

Data, personalizacion y propésito

BETTERFLY FITBIT STRAVA

basado en data desde sensores y feedback
personalizado, mds un propdsito a lograr y medicion
clara de objetivos.

El mercado de apps moviles se encuentra en una
etapa en la cual existe una gran oferta de aplicaciones
para la mejora de la actividad fisica. Segun diversos
estudios (Van Dantzig, Geleijnse & Van Halteren, 2013)
queda claro que el uso de ciertas apps mejora la
actividad fisica producto de la motivacion generada
desde las aplicaciones deportivas y la usabilidad de las
mismas puede ser mejor aun en la medida que se le
incorporan beneficios relacionados al bienestar de sus
usuarios..

Se pueden mencionar algunas conocidas en el entorno
latinoamericano como Fitbit, Strava o Betterfly. En
estas aplicaciones, se fija una meta que debe ser
cumplida por los usuarios. Este aspecto ludico en el
logro de objetivos es el que motiva a las personas y



genera asi grandes cambios de conducta.. En ese
sentido, se puede afirmar que el efecto de estas
aplicaciones en los usuarios da lugar a una mejora en la
actividad fisica lo cual repercute en la salud de los
mismos.

Dentro del presente estudio se profundizaron los
efectos de una metodologia y tecnologia que se puede
relacionar a los procesos de de Excelencia Operacional
y Gestion del cambio, los cuales al habilitarse
digitalmente, en combinacién con el uso de los
conceptos de Human Computer Interaction (HCI) o
disefio centrado en el usuario mas el uso de
Inteligencia artificial, pueden generar nuevas formas de
movilizar la organizacidn desde la hiper personalizacién
del feedback hacia las personas en sus diversos roles,
marcando asi una transformacién de los procesos,
gatillada por los mismos expertos y usuarios en
diversos contextos tanto de terreno, centros remotos o
autonomia las cuales se combinan dependiendo cada
caso.

3.4. Aplicacion tecnoldgica,
elementos.

Finalmente el fundamento conceptual, consiste en
trabajar con una aplicacion tecnoldgica, que involucre
todos los conceptos descritos anteriormente, que van
desde cdmo crear la motivacidén en las personas, hasta
usar conceptos de App Sport, las cuales hoy tienen un
grado de aceptacion, por el sentido que tienen de
competir con uno mismo, colocando metas y desafios a
diarios.

aplicando todos los

Es por ello que nace esta aplicacién tecnoldgica bajo
los mismos conceptos, pero para mineria, la cual busca
tener las metas claras durante el dia, ver resultados en
forma instantanea, reconocer el buen desempefio y
motivar el mejorar cada vez mas. En la siguiente figura
se muestra el menud Avance de Turno y Gestion
Predictiva de Recursos.

Figura 3.1.4
Gestién predictiva de recursos

3.4.1 Menu Avance de Turno y Gestion Predictiva de
Recursos

La aplicacion tecnoldgica considera un menu de
avance de turno, donde la supervision tiene Ia
posibilidad de ver en las primeras horas de transcurrido
el tuno como va la produccién y a través de inteligencia
artificial tener una proyeccidén de como terminara su
turno, al ritmo que lo estd desarrollando, esto es
gamificado, practico y seguro, sin tener que interpretar
analisis, numeros y estadisticas.

En la parte inferior puede ver cual es el desempefio
equipo por equipo y a través de semaforizacion, ver
aquellos equipos que estan por debajo del desempefio
de la meta establecida.



Figura 3.1.5
Perfil digital

3.4.2. Perfil Digital: Patrones y oportunidades de
mejora personalizada

La aplicacidn Trabaja detectando en linea patrones y
desviaciones operacionales por cada operador,
prediciendo lo que va a ocurrir y entregando
recomendaciones habilitadas con inteligencia artificial
gue anticipan cdmo sera su comportamiento y sugieren
las acciones adecuadas para evitar pérdidas de
operacion y trabajar de forma segura, confiable y
sostenible.

Cada accién se mide no solo desde el impacto de
produccién o costos. Integrando y haciendo consciente
a los usuarios de lo valioso que es su impacto en cada
ciclo de trabajo de forma conectada y en linea con el
grupo de trabajo, mediante feedback, cierres de
brechas y reconocimientos.

Sumado a lo anterior, la aplicacion apalanca el
reconocimiento de las personas para destacar las
mejores prdcticas en seguridad y produccién, por
medio de interfaces intuitivas y faciles de visualizar.

Figura 3.1.6
Maédulo equipo trabajo

000000

3.4.3. Equipo de trabajo vision de oportunidades de
mejora por grupo.

También existe la posibilidad de ver a todo el equipo
de trabajo, saber cuales son rendimientos vy
productividades, poder realizar un ranking de ellos y
poder conectar sus conductas y comportamientos con
actores relevantes para la operacién como las areas de
capacitacidon y competencias.

4. Metodologia de Trabajo

Lo primero que se debe establecer es un proceso de
gestién del cambio como eje principal de trabajo y de
cada implementacién de la tecnologia, se lleva a cabo
un proceso de Gestion del Cambio Digital con los
usuarios, el cual establece una metodologia con metas
especificas, roles y actividades segln cada caso. El
objetivo principal es conseguir la adopcidén de Ia
tecnologia en horas tempranas del proyecto,
asegurando la usabilidad por parte de los usuarios y
entendimiento de la aplicacién.

La metodologia de Gestion del Cambio Digital se
divide en 4 elementos. Cada uno posee distintos pasos
y actividades a completar.

Segln cada implementacion los pasos y actividades
pueden variar.

4.1 Personas
El primer elemento consiste en realizar un

levantamiento completo de las personas involucradas
directa e indirectamente con la implementacién. Es



clave identificar a los usuarios directos que usaran las
herramientas, como por ejemplo Supervisores u
Operadores. Para ellos, se utilizan distintas técnicas y
actividades, como mapa de stakeholders, journey
maps, entrevistas, observaciones en terreno, facciones
entre otras.

Adicionalmente, es importante también identificar
aquellas personas que serdn embajadores vy
colaboradores durante la implementaciéon, ya que
seran ellos quienes reforzardn la comunicacion, foco y
continuidad operacional con los usuarios directos.

4.2 Oportunidades

Dentro de las etapas generales de implementacion se
realiza siempre una fase de Inmersién, donde una de
las actividades principales es construir una linea base
segin el alcance y objetivos definidos, como
indicadores de productividad, seguridad, sostenibilidad
u otros. El objetivo de la linea base es definir un punto
de partida y luego comparar con los resultados
obtenidos post implementacidn.

Para la busqueda de oportunidades se utiliza la
metodologia de construccion de arboles de valor,
deteccion de patrones ocultos desde la data para cada
proceso, facilitando la identificacion de cuellos de
botella que impactan en Ila cadena de valor,
cuantificando a la vez potenciales impactos.

La definicion de la linea base descrita anteriormente
es fundamental para la metodologia de Gestion del
Cambio Digital, ya que habilita los Desafios a abordar
durante la implementacion.

4.3 Desafios de Excelencia Operacional

A través de la aplicaciéon tecnoldgica es posible
trabajar desafios de excelencia operacional desde la
busqueda de nuevos habitos productivos
operacionales, feedback y practicas que permitan
alcanzar los objetivos propuestos.

Estos desafios nacen desde la busqueda conjunta de
oportunidades basadas en data y en expertise
operacional y deben ser validados y acordados en
conjunto con el cliente, ya que es importante analizar
previamente su factibilidad, ya que deben ser desafios
accionables, medibles y alcanzables. Es fundamental en
esta fase lograr un alineamiento en un desafio de alto
impacto que movilice mejores resultados del negocio y
qgue a la vez posea palancas de valor accionable, tales
como variables presentes en el arbol de valor de
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produccién mina, las cuales sean posibles de mejorar
en los distintos niveles y roles del modelo operativo y
procesos del sitio minero.

En el grafico a continuacién se ejemplifican espacios de
mejora y patrones con alta oportunidad de mejora.

GRAFICO N°1
Tiempo de carga y Tonelaje por pase promedio por operador

Operador 1 Operador 2

i0:50.52 segxpase

340 promedio37.03 segxpase :
i 40
30

20 40 60 80 100 120

Nota: Se compara el comportamiento de operadores de pala en base a las variables tiempo de carga promedio y tonelaje por
pase para la deteccidn oportunidades bajo la mismas condiciones.
Fuente: Elaboracidn propia

4.4 Implementacion

Esta etapa consiste en el despliegue de la aplicacidn
tecnoldgica, generalmente se considera primero una
fase de prueba de 1 o 2 semanas solo con los usuarios
denominados como embajadores para realizar testeos
y validar la informaciéon desplegada. Por otro lado, es
necesario antes del despliegue realizar sesiones de
entrenamiento con la totalidad de los usuarios
directos, luego de la marcha blanca comienza la fase de
despliegue con toda la operacidn, durante este periodo
es clave el acompafiamiento, la participacién activa de
colaboradores y embajadores.

Desde el inicio de la etapa de implementacion se
mide la usabilidad por parte de los usuarios, tales como
cantidad de sesiones, interacciones, tiempo en
pantalla, etc., esto con el objetivo de identificar
aquellas personas que requieren nuevas sesiones de
entrenamiento o necesitan resolver algunas dudas.

Por ultimo, en esta etapa es cuando cobran vida los
Desafios de Excelencia Operacional, los cuales
comienzan una vez que la usabilidad logra un nivel
estable y se logra identificar un entendimiento mas
acabado por parte de los usuarios.

4.5 Medicion de impacto

La medicion de impacto es una actividad que ocurre
en paralelo a la implementacion, en el sentido que es
clave medir cada decision o accién de un usuario sobre
la aplicacion tecnoldgica, desde una alerta,



recomendacién o algun patrén que se identificd a
través de la aplicacién.

Ademas de las mediciones frecuentes de acciones
diarias, es necesario medir resultados generales post
implementaciéon o luego de un desafio. Dependiendo
de la aplicacién tecnoldgica, dichos resultados pueden
mostrar diferencias entre diversos grupos de trabajo y
operadores.

5. Poblacién y Muestra

El presente trabajo se enfoca en la operacién de una
mina a tajo abierto que explota cobre ubicada en Chile
y que se encuentra en el top 10 de las minas con mas
produccién en el mundo. Dentro de su cadena de valor
se incluyen los procesos de toda mina a tajo abierto.
Este estudio se enfocara especificamente en el proceso
de carguio y acarreo.

La mina en estudio cuenta con 56 camiones mineros y
10 equipos de carguio. Estos son operados por 290 y
57 operadores de cada proceso respectivamente,
repartidos en 4 grupos de trabajo. Cada equipo de
trabajo cuenta con un instructor, un supervisor de
despacho y es liderado por un jefe de turno. Todos
ellos trabajan a cargo de la superintendencia de carguio
y acarreo.

El trabajo de investigacidn realizado, se basd en el
analisis previo y posterior a la implementaciéon de un
desafio operacional en la mina descrita anteriormente.
Particularmente el desafio tuvo relacion a la mejora del
factor de carga de los camiones mineros dentro del
proceso de carguio y acarreo.

Los periodos analizados en el presente trabajo de
investigacion comprenden las siguientes fechas:

TABLA N°1: Periodos incluidos en la investigacion

Periodo Fechas

Antes del desafio 15/11/21 al 15/02/22

Durante el desafio 16/02/22 al 12/04/22

6. Forma de trabajo antes de la aplicacion tecnoldgica

La operacion minera se caracteriza por tener alta
tecnologia implementada, inclusos incorporada a las
lineas de operacion, como jefes de turnos, instructores,
etc, sin embargo y de acuerdo a los testimonios
entregados por ellos mismos, esta tecnologia no era
amigable, habitualmente no estaba disponible, en
ocasiones tenian que recurrir a las oficinas o gabinetes,
para obtener la informacidn, los analisis de tendencias
y retroalimentacion a la operacién, a menudo llevaban
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en destiempo. Antes de la implementacién, la
supervisidon de turno sélo interactuaba a través de los
despachadores, algunos KPIs de desempenos estaban
en linea de acuerdo al programa establecido Previo a
la implementacion de la aplicaciéon en la faena, se
realizd6 un analisis de oportunidades, donde se
determinaron algunos indicadores que, en caso de
mejorar, podrian tener un gran impacto en Ia
produccién de la mina. Dentro de los indicadores se
selecciond el factor de carga, ya que presentaba una
alta variabilidad en el periodo analizado.

En la tabla N°2 se encuentra un resumen del
comportamiento previo de los indicadores relacionados
al factor de carga:

TABLA N°2: Indicadores evaluados previos al desafio

Indicador Resultado

Porcentaje subcargas 16.34%
Porcentaje sobrecargas 17.75%
Factor de carga promedio (ton/ciclo) 295.24

Segun los pardmetros trabajados en la mina, el
promedio del factor de carga tenia un valor aceptable,
pero llamaron la atencidn los porcentajes de subcargas
y sobrecargas dentro del proceso. Por un lado, las
subcargas se traducen en un proceso menos productivo
ya que no se estd aprovechando la capacidad de los
camiones en cada viaje. Y por otro lado, las sobrecargas
conllevan un riesgo en la operacidn, impactando en la
seguridad de trabajo dentro de la mina y también en el
cuidado de los equipos de acarreo.

Es por esto que se decide abordar el desafio con el
objetivo de lograr una mejora operacional sobre el
factor de carga.

7. Resultado con implementacion

La implementacion de este desafio comenzd con la
definicidon de los roles que tomaron cada uno de los
integrantes del equipo de carguio y acarreo. Asi, se
consiguid que las distintas personas del equipo
tuvieran claro su aporte dentro del desafio y se
involucren en el proyecto.

El proceso fue acompafiado constantemente por el
equipo de Indimin y se mantuvo una comunicacién
cercana que permitio ir incorporando mejoras y mayor
informacidn que habilitaba al equipo en terreno a
lograr los cambios buscados. Junto con esto,
periddicamente se revisaba la evolucion de los
distintos indicadores del proceso y se buscaban mas
oportunidades de mejora. El acompanamiento descrito
se enmarca bajo un proceso estructurado de feedback



gue busca fomentar el compromiso e involucramiento
del equipo, en el que se considera ademds el
reconocimiento de las personas en base a sus acciones
en distintas instancias y medios formales.

Entonces, el apoyo brindado por Indimin, ademas de
la aplicacién dirigida a jefes de turno, fue el
acompanamiento constante y la reportabilidad
disenada especialmente para el objetivo fijado.

A partir del acompafiamiento mencionado y el uso de
aplicacién Turno en terreno, es que se logré obtener
resultados favorables dentro de la operacién, los que
se muestran en la siguiente tabla:

TABLA N°3: Indicadores evaluados durante al desafio

Indicador Resultado

Porcentaje subcargas 15.32%
Porcentaje sobrecargas 17.40%
Factor de carga promedio (ton/ciclo) 295.34

8. Discusion de resultados

Como se puede observar en las tablas N°2 y N°3, los
resultados obtenidos en el periodo del desafio fueron
favorables, logrando una disminucién de un 6% en las
subcargas y un 2% en sobrecargas, manteniendo el
factor de carga promedio en su rango éptimo.

Con esto, se logra una disminucién de la variabilidad
del indicador, reflejando un mayor control del mismo
dentro de la operacion. En el grafico N°1 se puede
visualizar el efecto de lo mencionado anteriormente, ya
que se observa que en el periodo previo al desafio
(drea anaranjada) la distribucion del factor de carga
tiene una mayor brecha que la que se logré con la
implementacion del desafio.

GRAFICO N°2

Factor de Carga (ton/ciclo) promedio por Turno

Nota: Compara Ia variablididad del Factor de carga promedio delos periodos antes y durante el desafio de gestién del cambio digital
1) Antes del desafio: 15/11/2021al 15/02/2022 {color rojo)

2) Durante el desafio 16/02/2022a112/04/2022 (color verde]

Fuente: Elaberacion propia

Adicional a este efecto de reduccion de variabilidad,
se profundiza en el porcentaje de sobrecargas en el
periodo, lo que se muestra en el grafico N°2. En este se
comparan los meses de diciembre 2021, enero 2022 y
marzo 2022, excluyendo el mes de febrero debido a
que el desafio inicié dentro del mes y tiene menos dias
que los demas. Lo que se puede ver en el grafico es la
baja en la cantidad de viajes sobrecargados luego de la
implementacion como consecuencia de una notable
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disminucién en el porcentaje de sobrecargas en el mes
durante el desafio (marzo). En promedio, se logrd
reducir en un mes un total de 970 viajes sobrecargados
lo que daria paso a otros importantes impactos
positivos como el cuidado de los equipos, cuidado de
los neumaticos, ahorro de combustible y optimizacién
de equipos de apoyo debido a la menor ocurrencia de

derrames de material producto de la sobrecargas.

GRAFICO N°3
Cantidad de Sobrecargas y Porcentaje de sobrecargas segtin Mes

- Cantida

brecargas  ==emPorcentaje de Sobrecargas

Nota: Compara el comportamiento en Sobrecargas que se tuvo mensualemente en los periodos
antes y durante el desafio de gestion del cambio digital. Solo incluye meses con 31 dias del
periodo de analisis

1) Antes del desafio: 15/11/2021al 15/02/2022 (color rojo)

2) Durante el desafio 16/02/2022 al 12/04/2022 (color verde)
Fuente: Elaboracion propia

Como se menciond anteriormente, las subcargas
también tuvieron una gran disminucion en el periodo y
en el grafico N°3 se puede ver la reduccidn que tuvo
dicho indicador en algunos operadores, llegando a una
disminucién de hasta 43% en la cantidad de equipos
subcargados por un operador.

GRAFICO N*4
Reduccidén en porcentaje de subcargas en operadores de palas eléctricas

1B . 43, 20%

Cos I 41,58%

R.OH 27,33%
HME N 26, 39%

E.R.R 23,70%

AFP I, 21,73%
SAE I 0.54%

SD.B I ©,05%

Nota: Se muestra el porcentaje de reduccién en el indicador porcentaje de subcargas en
operadores de las flotas de palas eléctricas comparando los periodos:

1) Antes del desafio: 15/11/2021al 15/02/2022

2) Durante el desafio 16/02/2022 al 12/04/2022

Fuente: Elaboracion propia

El mayor control logrado en estos indicadores, tiene
un impacto directo en la seguridad operacional, tanto
desde el punto de vista del cuidado de equipos y
neumadticos como también el ahorro de combustible en
el proceso de carguio y acarreo.

Desde esto ultimo, es posible concluir
adicionalmente  que este tipo de tecnologia vy
metodologia tienen un gran potencial potencial en
generar desafios de Excelencia Operacional Digital con
impactos ESG en los que ademds del aprendizaje y
colaboracién de los equipos de operacion es posible
generar conciencia en como las decisiones impactan en
la sostenibilidad de los resultados y su impacto
ambiental entre otros.



9. Recomendaciones

1.- En todo cambio tecnolégico o implementacién de
un proyecto es importante, generar un buen proceso
de Gestidon del cambio, ya que los temas culturales y la
forma de trabajo rutinaria, siempre termina por
producir resistencias al cambio de parte de los
trabajadores.

2.- Importante la participacidon del equipo ejecutivo
de las empresas dando los lineamientos y designando
lideres de implementacidon que permitan proyectos que
se sostengan en el tiempo, especialmente en etapas de
implementacion

3.- Areas de tecnologia de la informacién y sistemas,
deben formar parte de los proyectos desde el principio,
para que puedan cuantificar las capacidades e
infraestructura, facilitando y acelerando
implementaciones.

4. Codisefio y combinacion de diversas especialidades
permite generar nuevas soluciones resilientes y que se
adaptan a nuevos contextos, este codisefo debe
considerar a personal de terreno, remoto en diversas
areas de la operacién, quienes son las personas que
pueden entregar buenos feedback de sus necesidades y
oportunidades de mejora.

5. El uso de analitica avanzada combinado a
interfaces sencillas adaptadas a roles industriales abre
un campo de alto potencial de mejora del negocio con
alta usabilidad.

6.- Generar buenos procesos de control vy
seguimiento a través de comunicaciones fluidas en
linea y transparentes con la operacion.

7. Validacion de resultados por parte de areas de
excelencia operacional, mejora continua, gestion vy
analitica de forma de ir consolidando y validando
permanentemente los resultados de mejora en el
negocio.

10. Conclusiones y reflexién final

El proceso de transformacion digital en mineria, bajo
el contexto presente y futuro de cambios
exponenciales en tecnologia, cambios sociales vy
climaticos entre otros son elementos que deben
abordarse desde una perspectiva técnica vy
fuertemente adaptativa. Los escenarios futuros de la
mineria dependen fuertemente de una correcta
navegacion e interpretacidn de este contexto. Bajo este
escenario es que se concluye que la combinacion
multidisciplinaria aplicada en el desarrollo e
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implementacion de innovacidn tecnoldgica, abre
espacios de codisefio, involucramiento y participacion
activa de las personas en contribuir y generar los
nuevos procesos que la mineria 4.0. Para ello la
colaboracién activa dentro del ecosistema minero
entre grupos mineros, proveedores tecnoldgicos,
academia y sociedad se hacen cada vez mas necesarias
para lograr soluciones dentro y fuera de la caja que
permitan generar nuevas soluciones que irdn
evolucionando y combinandolos en forma colaborativa.
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