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LUIS FELIPE CESPEDES

Fomentoy
Turismo

Ministro de Economia,
Fomento y Turismo

La mineria es una de las principales fuentes de progreso que

ha acompanado a Chile a lo largo de toda su historia reciente.

A partir de ella se han generado gran parte de los ingresos que
han permitido financiar obras de infraestructura, hospitales y
colegios. También la ampliacion de la cobertura en educacion,
distintos programas y beneficios sociales y una serie de otros
logros de los cuales, como pais, podemos sentirnos orgullosos.
En la evolucidn de la industria minera hemos visto también el
paso de generaciones de trabajadores, lo que ha forjado la cultura
y el desarrollo profesional de millones de chilenos y chilenas.

Pero la mineria es por sobre todo futuro. Aqui estan
y seguiran estando las fuentes de oportunidades
para un Chile que se encamina al desarrolloy a la
formacion de una sociedad mas equitativa.

El Chile de las préoximas décadas debe descansar sobre nuevos
pilares de desarrollo econdmico. Para ello es indispensable
una mayor diversificacion productiva, en especial en torno

a sectores que incorporen mayor conocimiento. Y como
gobierno estamos convencidos que para ser efectiva, una
estrategia de este tipo no puede darle la espalda a la mineria,
sino por el contrario debe construirse a partir de ella.

Y es que la mineria de las proximas décadas enfrentara
enormes desafios. Se requerird de un esfuerzo considerable
en términos de innovacién, desarrollo tecnoldgico, formacion
de capital humano y por sobre todo capacidad de coordinacion
y articulacion para compatibilizar legitimos intereses
ambientales y sociales. Pero estos desafios son asimismo una
oportunidad clara de apalancar nuestra posicion de potencia
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en explotaciéon de minerales, y convertirnos en lideres en la
exportacion de bienes y servicios vinculados a la mineria.

Y a partir de ese conocimiento y capacidades, de apoyar el
desarrollo y capacidad exportadora de otras industrias.

Esta mirada de futuro requiere de la accion y del compromiso de
todos: del sector pubico, las empresas, la academia, los trabajadores
y la sociedad civil. La clave estd en que como pais no dispersemos
los esfuerzos, sino que generemos espacios permanentes de
coordinacion y articulacién en pos de un objetivo comun.

Estos elementos forman la columna vertebral de la Agenda de
Productividad, Innovacién y Crecimiento que lidera el Ministerio
de Economia. Pilar fundamental de ella son los Programas
Estratégicos, politica que hemos comenzado a implementar y
de la cual esta Hoja de Ruta es el primer resultado concreto.
En estos Programas buscamos acelerar la innovacién, la
productividad y el crecimiento a través de esfuerzos aunados
que resuelvan problemas especificos de nuestras industrias y
que requieren un Estado coordinado, conocimiento de puntay
un sector privado comprometido y con una mirada de futuro.
Estos programas buscan consensuar una vision de desarrollo
para el sector, detectando y analizando las principales
brechas de competitividad y generando acciones concretas
que las resuelvan, las que se plasman en hojas de ruta.

La Hoja de Ruta del Programa Nacional de Mineria Alta Ley,

que aqui se presenta, es el resultado de esta alianza. Aqui

se proyectan acciones consensuadas, claras y potentes, una
agenda concreta para lograr una mayor productividad en el
sector en las préoximas décadas, a través del desarrollo de
proveedores de alto nivel, investigacion de punta, desarrollo
tecnoldgico para incrementar la automatizacion, sustentabilidad y
transparencia ambiental y social. Es un compromiso transversal,
esencial para sostener nuestro crecimiento y desarrollo

en base a la colaboracién y confianza. Contiene ademas,

una serie de metas e indicadores con las correspondientes
acciones que permitiran alcanzar los objetivos trazados.
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Como Gobierno, estamos convencidos que a través de la
colaboracion publico-privada en torno a la innovacion, el
conocimiento y la sustentabilidad, Chile consolidara su
desarrollo. La Hoja de Ruta de Mineria es un paso esencial.
Nuestro agradecimiento es a todos quienes han participado

y seguiran participando de este esfuerzo. Y es que son
muchas las personas y organizaciones que han compartido su
tiempo, conocimiento y experiencia, poniendo por delante el
interés de Chile. Y como esta es una carrera de largo aliento,
nuestro compromiso y llamado es a consolidar este esfuerzo,
permitiendo que perdure y se proyecte en el tiempo.
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Ministerio de
Mineria

ALTA LEY

AURORA WILLIAMS BAUSSA

Ministra de Mineria

Como una industria de nivel mundial, la mineria chilena ha logrado
un impacto fundamental en la economia nacional y, al mismo
tiempo, ha acumulado una experiencia destacada durante las
Ultimas décadas. Este conocimiento de la actividad nos ha llevado a
comenzar una nueva etapa de desarrollo, mas sofisticada y exigente.

Con importantes inversiones planificadas para los préximos anos, el
pais esta en condiciones de elaborar una mirada de futuro ambiciosa.

Es lo que nos plantea hoy la Hoja de Ruta de la Mineria que estamos
presentando, y que ha sido construida colectivamente por los actores
del sector minero, lo que se traducird en una politica publica
estable y permanente.

Sin duda, es un logro importante, porque nos planteamos el
concepto de una industria aun mas eficiente y comprometida con
el medio ambiente. Hablamos de una minerfa virtuosa, con altos
estandares, sostenible, e inclusiva, contribuyendo asi a mejorar
la calidad de vida de las generaciones actuales y futuras.

La mineria puede seguir aportando en el bienestar de los chilenos. Para
ello debe actuar con sentido de urgencia vy, definitivamente, lograr el
desarrollo del clister minero. Es el camino para alcanzar un potente
encadenamiento productivo y transformar a Chile, no solo en exportador
de minerales, sino que en un importante exportador de bienes y servicios.

Por lo anterior, debemos concentrar los esfuerzos en potenciar a la
mineria como un gran motor de innovacidn tecnoldgica y desarrollar
una industria de proveedores de clase mundial. Y tal como se
menciona en el documento Mineria: Una plataforma de futuro

para Chile, "Una mineria de estas caracteristicas serd una fuente

de inspiracién para el pafs, que permitira abrir rutas culturales y
cientificas que estan en la frontera del conocimiento mundial”.
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CORFO¥

ALTA LEY

EDUARDO BITRAN COLODRO

Vicepresidente Ejecutivo de Corfo

Chile enfrenta el desafio de acelerar el proceso de convergencia de
su ingreso per capita al de los pafses desarrollados. Actualmente,
este indice ha alcanzado cerca del 60% del promedio de los
paises de OCDE. Hoy, el mayor desafio que enfrenta el pais, para
seguir convergiendo al nivel de PIB per capita de las economias
desarrolladas, es aumentar la tasa de crecimiento de la
productividad, la que desde el ano 2000 ha caido a un tercio de la
observada en la década previa. Esta caida del crecimiento de la
productividad se explica, principalmente, por una declinacién de
la productividad en sectores de recursos naturales, que fueron
los que tiraron el carro del crecimiento en los anos noventa. De
particular relevancia es la declinacidon en la productividad total
de factores en la mineria, sector que por si solo explica la mayor
proporcién de la caida de la productividad global de la economia.

La minerfa enfrenta un progresivo agotamiento de sus reservas
de bajo costo y crecientes restricciones medioambientales

y energéticas que explican el deterioro de productividad. La
declinacién del precio del cobre ha afectado la inversion en el
sector, acentuado el efecto en el crecimiento de corto plazo.

Pese al dificil escenario de la mineria de cobre, hoy existe
consenso en que Chile debe aprovechar sus reservas de este
mineral, pasando de un enfoque de actividad extractiva a una
mineria virtuosa que desarrolla proveedores sofisticados,
incorpora tecnologia y genera capacidades de [+D en el

pais. Esto permitird a la mineria abordar con innovacién,
tecnologia e inversién en capital humano los enormes
desafios de productividad y sustentabilidad que el sector
enfrenta, generando encadenamientos productivos y negocios
basados en conocimiento que nos transformen en un pais
exportador de servicios y tecnologfa sofisticados. La mineria
es posiblemente la Unica actividad econdmica en que nuestro
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pais tiene la escala y demanda para generar empresas de
bienes y servicios sofisticados que nos permitan competir
globalmente y, por tanto, la oportunidad para desarrollar una
actividad exportadora basada en conocimiento es evidente.

No obstante, esto requiere un cambio de enfoque en la relacion
entre las empresas mineras y sus proveedores, pasando de
una relaciéon predominantemente transaccional a una vision
de valor compartido, de modo de abordar conjuntamente los
desafios del sector. Los centros de investigacion y empresas de
base tecnoldgica, por su parte, deben orientar sus capacidades
y proyectos hacia los desafios del sector, proponiendo nuevos
modelos de negocio y soluciones que impacten de forma
significativa en la productividad y sustentabilidad del negocio
minero. El Estado Chileno esta disponible para co-financiar la
inversion en capacidades y conocimiento en estos ambitos.

Con el fin de desarrollar una agenda de innovacion que tenga un
impacto significativo en sofisticacion y diversificacion productiva,
Corfo estd apoyando, con un enfoque de especializacién
inteligente, la generacion de bienes publicos, capital humanoy
conocimiento especifico, tomando a la mineria como un sector
emblematico. Este enfoque incorpora a expertos del sector
publico, empresarial, y académico ademads de actores de la
sociedad civil, con el fin de establecer hojas de ruta que permitan
aprovechar las oportunidades identificadas, remover obstaculos y
generar trayectorias de innovacién que aumenten la productividad
y crecimiento de la economia. El desafio institucional es vincular
el sistema nacional de innovacidn, con sus diversos instrumentos
y actores, con las dindmicas de desarrollo de sectores de alto
potencial de sofisticacidn, diversificacién y crecimiento.

La mineria, a través del Programa Alta Ley, ha dado un paso
fundamental en la direccidn descrita, al consensuar en un
ejercicio altamente colaborativo una Hoja de Ruta que nos permita
focalizar los esfuerzos de innovacién tecnoldgica en este sector.
Durante el ano 2015, mas de 150 actores claves han trabajado

en forma rigurosa para converger en un conjunto de prioridades
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para la inversién publica y privada en innovacion. El presente
documento constituye el primer ejemplo de una forma de trabajo
inédita en el pais y que, esperamos, se traduzca en resultados
visibles en la proxima década, fortaleciendo a la mineria como
una plataforma de innovacion y pilar clave del transito de

Chile hacia una economia mas basada en el conocimiento.
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\ 4 JOAQUIN VILLARINO HERRERA

A A Presidente Ejecutivo Consejo Minero

CONSEJO
MINERO

La mineria enfrenta en Chile un conjunto de desafios de

gran magnitud para seguir contribuyendo al pais en forma
competitiva y sustentable, con los correspondientes beneficios
que esto implica para el desarrollo y bienestar de su gente.

Durante los tres ultimos anos ha existido un trabajo de reflexion
profunda de los diversos actores interesados en el desarrollo
solido y sustentable de la Gran Mineria en Chile. En 2013 el Consejo
Minero publicé el documento Mineria 2020: Competitividad y
Desarrollo, que resume los diagndsticos y propuestas sectoriales
en estas materias. Posteriormente se han desarrollado otras
agendas, como la liderada por el ex presidente Ricardo Lagos,

que a su vez dio origen al documento Mineria: Una Plataforma

de Futuro para Chile, publicado en diciembre 2014,y que

propone una mineria virtuosa, sostenible e inclusiva.

Recientemente, el Consejo Minero e ICARE convocaron a diversos
actores a una reflexién que denominamos “2016 el Ano de la
Productividad. Otra Mirada para el Crecimiento”. En la ocasion

se realizé una encuesta que nos permitié obtener una lista
priorizada de desafios claves para la mineria, que requieren de
buena politica publica. Entre éstos, obtuvieron los tres primeros
lugares los siguientes: la productividad en los procesos mineros,
la innovacion productiva en el sector y la disponibilidad del capital
humano para operar en un entorno de creciente tecnologizacion,
y que aspira a operar con altos grados de productividad.

Durante 2015 el Ministerio de Economia puso en marcha el
Programa Nacional de Mineria Alta Ley, que recoge las visiones
ampliamente concordadas en los informes previos y que se
propone alinear la inversién publica y privada con las prioridades
de investigacién y desarrollo tecnoldgico identificadas en los
informes mencionados. El Consejo Minero, y las companias que
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lo componen, han participado activamente en este esfuerzo
de analisis prospectivo y de construcciéon de una Hoja de Ruta
que articule estos esfuerzos, con una mirada de largo plazo.

En el Consejo Minero pensamos que el sector necesita contar con
politicas publicas adecuadas, que apoyen y estimulen la concrecion
de las inversiones que son claves para dar el salto en produccién que,
como lo senala el presente informe, puede hacer que Chile mantenga
su liderazgo en el mercado global del cobre y continte jugando el

rol clave que hasta ahora ha tenido, para el desarrollo y bienestar

de los chilenos. En tal sentido, celebramos el resultado del esfuerzo
colaborativo del Ultimo ano, que se expresa en el presente documento.

Confiamos en que los desafios identificados y las rutas para
abordarlos se traduzcan en una agenda de politica publica
efectiva en materia de investigacion, desarrollo e innovacion
y en el fortalecimiento de aspectos habilitantes claves como
son el capital humano y las capacidades tecnoldgicas y
empresariales de las empresas proveedoras del sector.
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ALTALEY

DE LOS RECURSOS NATURALES
‘AL CONOCIMIENTO

ALTA LEY

MAURO VALDES RACZYNSKI
Presidente Programa Nacional
de Mineria Alta Ley

Durante el ano 2015 hemos puesto en marcha el Programa Nacional
de Mineria Alta Ley, trabajando codo a codo con distintos actores de
la mineria chilena -autoridades, companias mineras, proveedores,
emprendedores y representantes de la academia- para alcanzar

un doble propdsito: por un lado, fortalecer y dinamizar la mineria
chilena para mantener y consolidar nuestro liderazgo a nivel
mundial, y por otro, fomentar un sistema de innovacion abierta

que aproveche la existencia y liderazgo de esta industria, y sus
desafios, todo esto con el fin de desarrollar las capacidades
humanas, institucionales, de emprendimiento y de innovacion

que son indispensables para transitar desde una economia

basada en recursos naturales a una basada en conocimiento.

El programa Alta Ley nace precisamente de la conviccion de que
el cobre y nuestra mineria tienen un rol central en el desarrollo
y la sustentabilidad del pais. Mas alla del financiamiento del
presupuesto fiscal, mdas alla de la contribucién a la balanza

de pagos de Chile, la mineria, nuestra principal industria,
aquella por la cual somos conocidos a nivel global, tiene el
potencial de abrirnos las puertas del futuro, las puertas de

la innovacién, del fortalecimiento de nuestro capital humano

y del desarrollo institucional, cientifico y tecnoldgico.

Esta Hoja de Ruta es fruto de una inédita colaboracion entre
los actores senalados, y de una profunda légica de beneficio
mutuo: la mineria puede y debe crecer, y al hacerlo virtuosa,
inclusiva y sustentablemente se beneficia también el pais.

En este trabajo hemos procurado especialmente identificar cudles
son los desafios y problemas que enfrentamos actualmente en
las distintas etapas de la cadena de valor de la mineria (nucleos
traccionantes), y cuales son las capacidades que necesitamos
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desarrollar y fortalecer para resolverlos (nucleos habilitadores).
Senalar las intersecciones entre ambos tipos de ejes es clave para
enfocar nuestros esfuerzos como proveedores, emprendedores y
academia en materias mineras, para indicar con propiedad a las
autoridades nacionales dénde podemos apalancar el desarrollo
nacional con la mineria, y para identificar con claridad dénde
existen espacios de colaboracién entre los distintos actores que nos
impulsen hacia la economia de la innovacién y del conocimiento.

La rueda virtuosa ha empezado a moverse, y trabajaremos

para que crezcay se expanda como una bola de nieve.

Por todo esto hemos bautizado este programa nacional como

“Alta Ley". Las altas leyes de las cuales carecemos hoy en dia

en nuestras operaciones mineras, son precisamente las que

nos impulsaran a desarrollar la alta ley del conocimiento.

El conocimiento que prevalecerd mas allad de las actuales
operaciones mineras, mas alla de la industria minera y de nuestras
propias fronteras, y de paso, fortaleceremos las confianzas
indispensables para avanzar al desarrollo y contribuiremos

a dar una base sélida para las politicas publicas de largo

plazo, que este sector requiere para operar y prosperar.
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FCH

FUNDACION CHILE

ALTA LEY

MARCOS KULKA KUPERMAN

Gerente General Fundacién Chile

En los ultimos dos anos se ha logrado un importante consenso
nacional sobre la urgencia de contar con una vision de largo plazo
sobre el desarrollo de la mineria del cobre en Chile. Previamente,
predomind una visién rentista sobre la contribucion de este sector,
centrada en maximizar los ingresos que el pais puede obtener de
él, fundamentales para financiar las politicas publicas. Diversos
antecedentes —que se analizan en el presente informe- indican
que los desafios que debe enfrentar la mineria para mantenery
potenciar su contribucién al pais requieren un cambio de enfoque.

En primer lugar la vision rentista no permite enfrentar
adecuadamente los desafios de sustentabilidad del sector, toda vez
gue se requieren importantes acuerdos entre los diversos actores
—companias, Estado, comunidades, entre otros- para concretar

las inversiones que se proyectan para las proximas décadas.

En segundo lugar, y quizads mas importante aun, el nuevo enfoque
debe reconocer a la mineria como una oportunidad Unica para
que la economia de nuestro pais avance hacia una basada en
conocimiento y tecnologia, contribuyendo a acercar la ansiada

e indispensable meta de la diversificacién productiva.

La participacion de mercado que Chile ostenta en el negocio global
del cobre (31%) y la magnitud de las reservas de cobre en el
territorio (30% de las reservas mundiales) son senales inequivocas
de la magnitud de la oportunidad que tenemos como pais. La

alta calificacion de los profesionales que trabajan en el sector,

la existencia de una creciente red de centros de investigacion
centrados en la mineria y la incipiente generacién de proveedores
nacionales de clase mundial son también factores muy favorables.

Enjunio de 2014 un conjunto de actores de diversos ambitos,
liderados por el ex Presidente Ricardo Lagos, presentaron a la
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Presidencia de la Republica el documento “Mineria y Desarrollo
Sostenible de Chile. Hacia una Visiéon Compartida”. El documento
propone avanzar hacia una mineria virtuosa, inclusiva y sostenible, y
enuncia los grandes desafios que esto supone (en el texto del presente
documento se utiliza el término mineria “innovadora” en lugar de
“virtuosa”, para describir con mayor precision el objetivo a lograr).

En enero 2015 una comisién convocada por el Consejo Nacional de
Innovacion para el Desarrollo (CNID) hizo entrega a la Presidencia
de la Republica de un nuevo documento que expande y profundiza
los conceptos de mineria innovadora, inclusiva y sostenible. Desde
entonces el documento “Mineria: Una Plataforma de Futuro

para Chile” se transformé en la referencia para el desarrollo de
agendas de trabajo especificas en los tres @mbitos mencionados.

En el caso de la mineria innovadora, y como parte del Programa
Estratégico de Especializacion Inteligente impulsado por el
Ministerio de Economia a través de Corfo, en octubre de 2015 se
instituy6 el Programa Alta Ley. La mision de Alta Ley es disenar

y acompanar la implementacion de una estrategia para mejorar

la competitividad de la mineria en el largo plazo, fortaleciendo

el contenido local y asegurando que el pais disponga de las
capacidades tecnolégicas y del capital humano técnico-profesional
y avanzado para sustentar los planes de crecimiento del sector.

La magnitud de esta tarea es formidable y no debe subestimarse.
Se requiere persistencia, una fuerte inversién publica y

privada y grados de colaboracién inéditos entre los diversos
actores de la cadena de valor de la mineria chilena.

Pero ademas, se requiere una hoja de ruta o carta de navegacion
que, siendo de largo plazo, identifique desafios especificos que
puedan traducirse en un portafolio de I+D+i de alto potencial de
agregacion de valor. Ese el propdsito del ejercicio de Technology
Roadmaping que Fundaciéon Chile ha coordinado durante

2015y cuyos resultados tenemos el orgullo de presentar.

Me permito agradecer al equipo técnico de Fundacion Chile que
ha trabajado con rigurosidad y profesionalismo en la construccion
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de la Hoja de Ruta. En particular agradezco a Patricio Meller,
presidente de Fundacién Chile, por la vision, empuje y apoyo
permanentes. También deseo reconocer a Hernan Araneda,
Andrés Pesce, Francisco Klima, Enrique Molina, Toméas Gonzalez,
Nicole Valdebenito, Philip Wood, Cristébal Arteaga, Ricardo
Morgado, Olaya Cambiaso, Angela Oblasser, Luis Felipe Mujica,
Manuel Arre y todos los profesionales de Fundacion Chile

que directa o indirectamente colaboraron en este esfuerzo.
Vayan también los reconocimientos para todas las companias,
proveedores, asociaciones gremiales, expertos y entidades
publicas que generosamente participaron en esta iniciativa.
Sus nombres son presentados al interior de esta publicacion.

Fundacion Chile trabaja desde 2012 en dos iniciativas que
anticipan la agenda de Alta Ley. La primera es el Programa
de Proveedores de Clase Mundial y la segunda el Consejo
de Competencias de la Mineria, esta ultima junto al Consejo
Minero. Ambas iniciativas confluyen naturalmente en este
Technology Roadmap, junto a muchas otras que se requieren
para lograr las metas planteadas para el 2035.

Finalmente, quiero agradecer particularmente a Corfo y al
Ministerio de Mineria por la confianza depositada en nuestra
institucion, y la oportunidad de haber contribuido en este
momento decisivo de la historia de la mineria en Chile.
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ALTA LEY

PROLOGO

La visién que inspira esta Hoja de Ruta Tecnoldgica
se establecid en el informe "Mineria y Desarrollo
Sostenible en Chile. Hacia una Visién Compartida”
(Consejo de Innovacion para el Desarrollo [CNID],
2014), el cual fue el resultado del trabajo de un grupo
transversal conformado por politicos, ex ministros,
empresarios, trabajadores y dirigentes sociales,
encabezado por el ex Presidente Ricardo Lagos.

A partir de este informe, el CNID constituyd la “Comisién
Mineria y Desarrollo de Chile”, que elabord¢ la Agenda
“Mineria: Una Plataforma de Futuro para Chile” (2014),
documento que define un conjunto de prioridades
estratégicas para que la mineria chilena consolide sus
aspiraciones, reafirme su liderazgo a nivel mundial, genere
un circulo virtuoso de innovacién en su entorno y se
convierta en un modelo de sustentabilidad e inclusividad.
De aqui surgen dos programas publico-privados cuya
finalidad consiste en la elaboraciéon de propuestas para
la implementacion del gran objetivo de transformar a la
mineria en un sector innovador, inclusivo y sustentable:
La Alianza Valor Minero (presidida por Alvaro Garcia) y

el Programa Alta Ley (presidido por Mauro Valdés).
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Con el apoyo de Corfo y el Ministerio de

Minerfa, el Programa Alta Ley coordind el
proceso de construccién de esta Hoja de

Ruta Tecnoldgica en la que participaron mas

de 150 expertos vinculados a mas de 60
instituciones relacionadas con el sector minero,
principalmente companias mineras (Codelco, BHP
Billiton, Antofagasta Minerals, Anglo American,
Mitsui & Co Mineral Resources Development,
Dona Inés de Collahuasi, Marubeni LP Holding),
empresas proveedoras (Aguamarina, Neptuno
Pumps, MICOMO), asociaciones gremiales
(Consejo Minero, Sonami, Asociacién de
Industriales de Antofagasta, Minnovex, Aprimin,
Asociacién de Ingenieros Consultores, Asociacion
de Industriales de lquique), universidades
(Universidad de Chile, Universidad de Concepcidn,
Universidad Catoélica, Universidad Catolica del
Norte, Universidad de Antofagasta y Universidad
Adolfo Ibanez), centros de 1+D (AMTC, Fraunhofer)
y entidades estatales (Corfo, Ministerio de
Minerfa, Cochilco, Sernageomin, INAPI, Conicyt,
Ministerio de Economia, Consejo Nacional de
Innovacion, Comité de Inversiones Extranjeras).

Esta Hoja de Ruta Tecnoldgica aparece ahora
cuando estamos experimentado el fin del
ciclo de precios altos del cobre. En efecto, el
precio del cobre oscila actualmente en torno
a los 210 centavos de délar la libra y las
proyecciones sugieren valores por debajo de
los 240 centavos para este ano y el proximo.
No obstante lo anterior, queremos enfatizar
que el foco de esta Hoja de Ruta Tecnolégica
es de largo plazo, vale decir que el objetivo
es identificar los desafios que enfrentara

la produccion de cobre chilena en los
proximos 20 anos, del 2015 al 2035.
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GRAFICO
Proyeccién del precio del cobre
para el periodo 2015-2035
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Fuente: Elaboracion propia en base a estimaciones de CRU y Wood Mackenzie.

En consecuencia, lo pertinente es visualizar la evolucion
del precio del cobre en el largo plazo. Las proyecciones
existentes (CRU Group, 2015; Wood Mackenzie,
2015) sugieren que el precio del cobre superara

los 320 centavos de délar a partir del ano 2020.

Esta Hoja de Ruta Tecnoldgica ha sido posible gracias al
importante apoyo de Corfo y el Ministerio de Mineria,
y a la cooperacion de las companias mineras,
organizaciones gremiales, universidades, centros de
[+Dy a todos aquellos profesionales que contribuyeron
con su conocimiento técnico en su elaboracion.
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SINTESIS
EJECUTIVA

El impacto nacional de la produccion de cobre ha
aumentado considerablemente en las uUltimas dos décadas,
influyendo en el diseno de las politicas publicas y en

la estabilidad macroecondémica del pais. Al considerar

este planteamiento vale la pena preguntarse algunas
cuestiones fundamentales: ;Seguira siendo el cobre el
motor de la economia chilena? ;jHasta cudndo va a cumplir
ese rol? ;El salto al desarrollo depende de este mineral?

La premisa tras esta Hoja de Ruta Tecnoldgica (HRT) radica en
que el cobre puede desempenar un rol crucial vinculado a la
innovacién tecnoldgica. Cuando un pais representa el 30% de
la produccion mundial de un commodity y, ademas, posee un
porcentaje similar de las reservas mundiales, cabe preguntarse:
ipor qué este pais no es el centro mundial de la investigacion,
desarrollo e innovacién tecnoldgica asociada a éste?

La produccioén cuprifera chilena actual es cercana a

los 6 millones de toneladas métricas (TM). Debido al
envejecimiento de los yacimientos y a la disminucion de la
ley del mineral, si no se efectian importantes inversiones
el nivel de produccion caera a 4 millones de TM al 2025.
Dado que Chile tiene el 30% de las reservas mundiales,
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se ha planteado como objetivo que mantenga
su participacién actual de 30% de la produccion
cuprifera mundial. Esto implica llegar a producir
alrededor de 8 millones de TM en el ano 2035.

El logro de este objetivo involucra enormes y
variados desafios tecnoldgicos, cuya resolucion
abre una oportunidad Unica de diversificacion
productiva y sofisticacion. En particular, exportar
productos y servicios intensivos en conocimiento
es posible si se tiene como base y pivote a la
mineria, cuyos desafios econdmicos, sociales y
ambientales operan como fuerzas movilizadoras
Unicas tanto para construir las capacidades
necesarias para hacer frente a estos desafios,
como para avanzar en el desarrollo de una
canasta exportadora de servicios, tecnologias y
equipos. La identificacién de estos desafios es el
proposito de esta HRT para la mineria del cobre.

En esencia, la hipdtesis implicita en una hoja

de ruta es que el futuro puede ser construido,

lo que se contrapone a una actitud pasiva para

la cual el futuro simplemente ocurre. Por ello,

la etapa inicial para producir una hoja de ruta
consiste en concordar una vision de futuro y
especificar los objetivos y dilemas del sector, en
este caso la mineria, para un periodo de 20 anos.

La visién que inspira esta HRT se establecid

en la Agenda “Mineria: Una Plataforma de
Futuro para Chile”, documento que define un
conjunto de prioridades estratégicas para que
la mineria chilena consolide sus aspiraciones,
reafirme su liderazgo a nivel mundial, genere
un circulo virtuoso de innovacién en su entorno
y se convierta en un modelo se sustentabilidad
e inclusividad. Dicho documento fue elaborado
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a través de un proceso de trabajo participativo
con actores publicos y privados en el marco

de la "Comision Mineria y Desarrollo de Chile”,
conformada durante 2014 al alero del Consejo
Nacional de Innovacidon para el Desarrollo (CNID).

Para construir esta HRT se consideraron los
resultados de experiencias previas disponibles
(Australian Minerals Industry Association [Amiral,
2004y 2006), se entrevistd a alrededor de

70 ejecutivos y especialistas de la industria
minera, se realizaron tres mesas técnicas

de trabajo con expertos vinculados al sector
minero y se validé con el Consejo Directivo

del Programa Nacional de Mineria Alta Ley.
Durante el proceso participaron mas de 150
actores vinculados a mas de 60 instituciones
relacionadas con el sector minero, principalmente
companias mineras, empresas proveedoras,
asociaciones gremiales, universidades,

centros de 1+D y entidades estatales.

ESCENARIO ACTUAL Y DESAFIOS

FUTUROS DE LA MINERIA

Aun cuando el potencial de Chile en produccién
minera se ha mantenido intacto, las condiciones
que posibilitan el desarrollo de esta industria
han cambiado. Los costos han aumentado, la
productividad ha disminuido y la sostenibilidad
ambiental y social se ha vuelto un imperativo
para su desarrollo. Todos ellos constituyen
desafios que la industria debe enfrentar en el
corto plazo si se desea asegurar la produccién
actual y materializar los proyectos futuros.

El deterioro de la calidad del recurso geoldgico,

especificamente la disminucidn de las leyes de
cobre, en los actuales yacimientos, ha configurado
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un escenario bajo el cual las companias

mineras deben hacer grandes esfuerzos para
mantener su nivel de produccién. Las grandes
distancias de acarreo como consecuencia de

la profundizacién de los yacimientos, el mayor
movimiento de material producto del deterioro

de la calidad del recurso y el procesamiento mas
complejo debido a la mayor dureza y presencia de
contaminantes, se han traducido en importantes
factores de disminucién de productividad.

Considerando que la mineria es una industria
intensiva en el uso de energia (mas de un 20%

de sus costos estan explicados por este item), la
situacion descrita se traduce en un incremento de
los costos por el aumento del consumo unitario
de electricidad y combustible. Entre 2005 y

2014 los costos de operacion han aumentado

un 10% en promedio por ano, mientras que la
productividad ha disminuido alrededor de 20%.

En los meses recientes el precio del cobre ha
mostrado una disminucidn significativa, lo que
sumado al escenario descrito y al aumento de los
tiempos e incertidumbre asociada a la tramitacién
de las Resoluciones de Calificacion Ambiental
(RCA), se ha traducido en la postergacion de
algunos proyectos de inversién en mineria.

Adicionalmente, hoy se observa un alto grado
de concentracion y bajo nivel de rotacion de la
propiedad minera, lo cual se traduce en una
restriccion para el ingreso de nuevos actores

y el descubrimiento de nuevos yacimientos de
mejor calidad que los que se explotaran en los
proximos anos. En dicho contexto, una de las
propuestas planteadas en esta HRT sugiere la
necesidad de revisar el sistema de concesiones
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chileno y trabajar en la generacién de consensos
que permitan que la propiedad actualmente
asignada sea efectivamente aprovechada para
lo que fue entregada y genere valor para el
pais. Junto con ello, se plantea la necesidad
de fomentar la actividad exploratoria, para lo
cual se propone perfeccionar la informacion
geoldgica precompetitiva publica, a través

de una base de datos integrada via online

con actualizacion permanente, y desarrollar
instrumentos de fomento y capital de riesgo
para incentivar la exploracion en el pais.

Otro desafio que la industria minera debe

abordar es el de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Durante los ultimos 15 anos, la
mineria en Chile ha aumentando sus emisiones
de gases invernadero a una tasa anual de
aproximadamente 5,3%, debido al mayor consumo
de electricidad y de combustibles producto

de las razones explicadas anteriormente.

La aplicacion de politicas de eficiencia energética
y la incorporacion de fuentes de energias
renovables no convencionales a la matriz
energética constituyen actualmente las principales
medidas utilizadas por las companias mineras
para disminuir su huella de carbono. No obstante,
éstas no son suficientes para reducir de manera
significativa las emisiones directas e indirectas.

En Chile, una faena minera genera entre 300

y 400 toneladas mensuales de desechos en
materiales, entre componentes y equipos, que
son generalmente vendidos o simplemente
desechados como chatarra con un precio por kilo
al mejor postor. Sin embargo, bajo un modelo de
economia circular, la reutilizacién de materiales y
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la re-manufactura de productos podria significar
para las empresas proveedoras, una disminucion
del consumo energético de hasta 60%, una
reduccion de emisiones de CO, de hasta 70% y
una disminucién de sus desechos de hasta 75%.

Otro desafio que la mineria chilena debe abordar
es el de los cambios normativos que podrian
limitar el acceso de la produccién nacional de
cobre a los mercados internacionales. En este
ambito, la industria enfrenta hoy una muy diversa
gama de desafios normativos relacionados con la
composicion quimica de la produccion de cobre y
los peligros o riesgos que ésta puede representar
para la salud humana y el medio ambiente.

La aplicacion de dichas normativas esta
exigiendo niveles cada vez mas altos de
capacidad técnica y cientifica en la evaluacion
de los peligros y riesgos quimicos, toxicoldgicos
y ecotoxicologicos de los productos. Estos
niveles son particularmente sofisticados

para productos con composiciones quimicas
complejas, heterogéneas y variables, como

es el caso de muchos productos de la mineria
metalica (por ejemplo, concentrados minerales).

NUCLEOS TRACCIONANTES

Se utilizé el término “traccionantes” para
denotar todos aquellos &mbitos que, en el
corazoén del proceso minero, constituyen los
desafios tecnolégicos mas cruciales para la
evolucién de la industria. Los nucleos priorizados
en la presente HRT son: Relaves; Fundicién

y refineria; Operaciones y planificaciéon
minera; Concentracidon de minerales;
Hidrometalurgia. A continuacién se describen
los desafios asociados a cada uno de ellos.
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Relaves

Como se ha mencionado, la industria minera debe
remover cada vez mayores cantidades de material
para extraer cobre y otros elementos de valor, principal
y crecientemente a través de flotacion y concentracion.
Con ello, el volumen de desechos que deben ser
dispuestos, ya sea como material estéril 0 en la forma
de relaves, ha aumentado significativamente y lo
seqguirad haciendo en el futuro. Se estima que la
produccion de relaves podria casi duplicarse al
ano 2035: si hoy cada 36 horas se depositan en
Chile relaves equivalentes a un cerro Santa Lucia,
dentro de 20 anos lo haremos sélo en 21 horas.

Aun cuando en nuestro pais no se han reportado mayores
incidentes en el Ultimo tiempo, la experiencia internacional
reciente ha demostrado que uno de los principales riesgos
asociados a los tranques de relaves radica en la ruptura
de los muros de contencion producto de sucesos sismicos
o climatoldgicos externos. La consecuente inundacién

de los terrenos adyacentes puede tener consecuencias
catastroficas en las comunidades aledanas.

Por su parte, las infiltraciones de depodsitos de
relaves también constituyen un desafio importante
que la industria minera debe abordar, debido a

sus potenciales efectos negativos sobre la salud y
calidad de vida de la poblacién, el medioambiente
y el desarrollo de otras actividades econdmicas
como la agricultura y la ganaderia.

A futuro se espera que una parte importante de la
produccion minera se realice en la zona central,
donde existe una mayor densidad poblacional y,
por ende, mayor competencia por el uso del suelo
y del recurso hidrico. Este escenario motiva a que
minimizar el impacto y la generacién de relaves
se constituya en un aspecto central para asegurar
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la sustentabilidad futura de la industria minera.
La HRT identifica una serie de lineas de I+D con el
objetivo de enfrentar el creciente aumento de la
produccion de relaves, asegurar la estabilidad de los
depdsitos, minimizar el impacto de las infiltraciones,
enfrentar la creciente escasez de superficie,
promover la conversion de los relaves (pasivos) a

un activo, y propiciar la inclusiéon y aceptacién por
parte de las comunidades a través del desarrollo

de tecnologias que entreguen informacion en
tiempo real sobre las condiciones de los tranques.

Fundicién y refineria

Chile exporta alrededor de 2,7 millones de toneladas
de cobre contenidas en concentrados. A futuro se
espera que esta cifra aumente debido al agotamiento
paulatino de los minerales oxidados de cobre.

Ademds, una parte importante de la produccion
de cobre en Chile estara constituida por
concentrados complejos debido a su alto
contenido de arsénico, cuya comercializacién
podria verse expuesta a una serie de riesgos
debido a su alto nivel de impurezas. Para efectos
de su transporte o tratamiento, en los paises de
destino, podrian verse afectados por regulaciones
nacionales o internacionales. Eventualmente,
esta situacion podria significar descuentos en
sus precios de venta asociados al lavado de
barcos (adicionales a los de tratamiento), e incluso
los concentrados podrian ser rechazados por las
fundiciones, reduciéndose asi las posibilidades de
comercializacion. En la HRT se plantea que el pais
debe anticiparse a este escenario y, en base a ello,
fortalecer su posicion en el mercado de catodos.

China es el principal productor de cobre en
fundiciones, con mas de 6 millones de toneladas
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de cobre fino anuales, y el principal pais de
destino de las exportaciones chilenas de
concentrado de cobre. La concentracion del
negocio de fundiciones otorga al pafs asiatico

un gran poder para fijar las tarifas, exponiendo

a la industria minera nacional a un escenario

de riesgo comercial asociado a oligopsonios.
Ahora bien, las fundiciones chilenas se sittan en
una posicion desfavorable respecto de otros actores
mundiales, lo cual se explica por bajos niveles de
ingresos, altos costos (mano de obra y energia) y
bajas tasas de recuperaciones metalurgicas. A esto se
agrega la situacion de obsolescencia tecnolégica de las
instalaciones chilenas y su baja escala de operacion.

Adicionalmente, a partir de 2018 regird una nueva
normativa ambiental que obliga a las fundiciones
a capturar un minimo de 95% de las emisiones
que generan, lo cual implica un importante nivel de
inversion, transferencia y adaptacién de tecnologias.

Dado este escenario, mejorar la competitividad

de las fundiciones chilenas representa un desafio
pais. Para abordar este desafio, en la HRT se
plantean lineas de I+D asociadas a dos ambitos de
solucion: i) Mejorar la eficiencia de los procesos

de fundicion y refineria, ii) Disminuir su impacto
medioambiental. Una alternativa diferente radicaria
en establecer una alianza estratégica con empresas
extranjeras para adquirir tecnologias de vanguardia
en los procesos de fundicién y refinacion.

Operaciones y planificacién minera

LLa mineria chilena enfrenta un problema estructural.
Las minas a rajo abierto que actualmente se
encuentran operando son cada vez mas antiguasy
profundas. Las leyes de explotacion han disminuido,
los minerales se han vuelto cada vez mas duros y
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la cantidad de lastre o material estéril que se debe
remover para alcanzar el mineral en profundidad
es cada vez mayor. A lo anterior se suma la casi
inexistente disponibilidad de agua continental para

suplir los consumos de nuevas operaciones y futuros

proyectos mineros, lo que obliga a las companias
mineras a impulsar agua de mar a las operaciones
muchas veces ubicadas a gran altitud y distancia.

La mineria a rajo abierto requiere del desarrollo
de soluciones y tecnologias que permitan

mover grandes volumenes de tierra a través

de largas distancias y optimizar la gestion

de activos. En la presente HRT se expone un
conjunto de lineas de [+D que, de desarrollarse e
implementarse con éxito, incidirian directamente
en la productividad de la industria minera. Entre
los aspectos identificados, destaca el desarrollo
de tecnologias de fragmentacion y tronadura,
correas de alto tonelaje, constructibilidad

de taludes e integraciéon de mina-planta.

Otro desafio central para la sustentabilidad futura
de la industria radica en mejorar los niveles de
productividad de la mineria subterranea para
viabilizar el desarrollo futuro de una mineria
profunda a gran escala. Construir, gestionar

y operar los grandes proyectos de mineria
subterrdnea constituye un reto sin precedentes
para la industria minera mundial, y en particular
para la chilena, tanto por su complejidad como
por los voliumenes de produccion asociados.

Tanto en la explotacidn a rajo como subterranea,
las tecnologias de informacién, comunicacion y
automatizacion se vuelven fundamentales para
el desarrollo de una mineria auténoma de modo
de transitar desde operaciones manuales, bajos
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niveles de mecanizacion y baja incorporacion de
tecnologia a minas operadas a distancia, mas
eficientes, seguras y en las que la tecnologia y
los equipos auténomos ocupen un lugar central.

Concentracion de minerales

La etapa de concentracion es un aspecto
prioritario a abordar si se desea generar
transformaciones en pos de resolver los desafios
de productividad que enfrenta la industria.

A lo largo de este proceso, la energia eléctrica

y el agua son insumos muy determinantes de

los costos, en especial debido al proceso inicial
de reduccion de tamafo o “conminucion”.

La molienda genera la mayor parte del gasto
asociado al proceso de concentracion debido a

su consumo energético, de hecho, un tercio del
consumo de energia eléctrica en la mineria metalica
corresponde a aquella utilizada en molienda. Esta
etapa posee bajos niveles de eficiencia energética.

El agua es altamente requerida en el proceso de
concentracion, desde la molienda hasta la flotacion
y para facilitar el transporte de las colas del
proceso (relaves). Tradicionalmente se ha utilizado
agua continental, pero en los ultimos anos se ha
incorporado crecientemente el agua de mar, con su
consecuente impacto en el consumo de energia.

Las tecnologias inteligentes aparecen como
un medio para optimizar el uso de activos y
mejorar la eficiencia de los procesos. Junto
con proporcionar seguridad a las personas,
estas tecnologias permiten estabilizar los
procesos (menor variabilidad), reducir los
costos, aumentar la productividad y mejorar la
calidad de los productos intermedios y finales.
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Hidrometalurgia

La hidrometalurgia del cobre corresponde a al
proceso predominante para el tratamiento de los
minerales oxidados de cobre (6xidos) y algunas
especies de sulfurados, (SXEW) extraccion por
solventes y electro-obtencion. Los 6xidos se forman
cerca de la superficie debido a que son minerales
derivados del proceso de oxidacién de un yacimiento.
En los ultimos anos no se ha incorporado a la

base de recursos nuevos yacimientos lixiviables.

La cartera de proyectos y los planes de desarrollo
futuro de las empresas mineras estan basados
fuertemente en el aprovechamiento de minas

gue ya se encuentran en operacion (proyectos
brownfield). Lo anterior, sumado al deterioro en la
calidad del mineral, tanto de las leyes como de sus
caracteristicas de lixiviabilidad, lleva a que al ano
2020 se prevea una produccion de catodos electro-
obtenidos cercana a 1,3 millones, generandose una
importante capacidad ociosa en las plantas de SXEW.

Junto con lo anterior, se debe tener presente que
la energia es el insumo mas relevante en términos
de costos en el proceso hidrometaltrgico. Esta
representa, segun el precio de compra, entre el
25% y el 30% del total (entre 80% y 90% de este
gasto es generado por la electro-obtencidn).

Mejoras significativas de productividad en el

proceso de hidrometalurgia podrian rentabilizar

la explotacion de recursos marginales que hoy no

se entienden como parte de las reservas. En otras
palabras, quiebres tecnoldgicos podrian permitir

la conversion de estos minerales descartables en
activos. En este contexto, en la HRT se presenta
lineas de |+D asociadas al manejo de los residuos
y la mejora de los procesos de hidrometalurgia.
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NUCLEOS HABILITADORES

Los nucleos habilitadores agrupan aquellas
dimensiones que, sin ser exclusivas del proceso
minero, condicionan la capacidad de la industria
para llevar a cabo su plan de desarrollo. Estos
son: Capital Humano; Proveedores e Innovacion
y Mineria Inteligente (redes y protocolos).

A continuacién se resumen los desafios
identificados para cada uno de estos nucleos.

Capital Humano

El Capital Humano es un eje transversal relevante
para gran parte de los desafios actuales y futuros de
la industria minera nacional, y constituye un elemento
habilitador para materializar los futuros proyectos

de inversion, mejorar la productividad de la industria
e incorporar nuevas tecnologias a los procesos de la
mineria y sus proveedores. Avanzar hacia una mineria
innovadora depende, en gran medida, de la cantidad

y calidad de capital humano disponible para ello.

LLas condiciones de operacién de la industria
minera se han vuelto cada vez mas exigentes, y la
materializacion de los proyectos futuros requerira,
entre otros aspectos, del desarrollo de nuevas
tecnologias y de alinear la calidad de la formacion
del capital humano con los nuevos requerimientos
de la industria. En este sentido, el desafio de capital
humano para la mineria radica en la necesidad de
contar con una cantidad adecuada de trabajadores
formados en funcién de los requerimientos
actuales y futuros de la mineria. Para abordar este
desafio se debe trabajar en una serie de brechas,
asociadas principalmente a la formacion técnica

y a profesionales altamente especializados.

Aun cuando la mineria es la Unica industria del pais
gue posee un Consejo Sectorial de Competencias que
entrega informacién de calidad a las instituciones de
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formacion sobre las habilidades y capacidades que
deberian tener sus trabajadores, éste es un esfuerzo
de largo plazo que debe ser complementado si

se desea fortalecer la conexién entre el sector
productivo y las instituciones de formacién para
el trabajo y superar las brechas identificadas.

En otro nivel, también resulta fundamental contar
con una cantidad adecuada de profesionales
postgraduados dedicados a las labores de 1+D

en aquellos ambitos que han sido considerados
estratégicos para el desarrollo de la minerfa del
futuro. La evidencia disponible indica que el nUmero
de investigadores dedicados a labores de |+D es
muy inferior al stock de investigadores que poseen
otros paises mineros como Australia y Canada.

Proveedores e Innovacion

La industria minera nacional se encuentra transitando
hacia una nueva etapa, donde la incorporacion de
conocimiento, innovacién y desarrollo tecnoldgico
se convierten en fuentes significativas de ventajas
competitivas. En este contexto, la consolidacion de un
sector de proveedores STEM (servicios, tecnologias

y equipos mineros) constituye un aspecto habilitador
para el desarrollo futuro de la mineria chilenay, a
su vez, ofrece una oportunidad Unica de desarrollo
tecnoldgico, diversificacion productiva y de una
canasta exportadora de servicios, tecnologias y
equipos para la mineria mundial. Para disminuir
la dependencia de la mineria se requiere que

ésta ayude a generar innovacion tecnoldgica.

En Chile existen mas de 5.000 empresas proveedoras,
con ventas a la industria minera estimadas

en US$20.000 millones (excluyendo energia 'y
combustibles). Durante 2014, los proveedores de

la mineria exportaron US$537 millones, lo que
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representa una brecha importante respecto de la
visién establecida en la presente HRT e indica que
el potencial del sector alin no se ha materializado.

El sector de proveedores mineros australianos (METS)
es, en este sentido, un referente para Chile. Esta
compuesto por alrededor de 1.500 empresas, con
ventas totales estimadas en AUS$90.000 millones
(US$87.100 millones) y exportaciones en torno a
los AUS$15.000 millones (US$14.500 millones)
en insumos para la mineria en el ano 2013.

Potenciar el desarrollo de proveedores locales
intensivos en conocimiento y tecnologias requiere
de la articulacién de un ecosistema de innovacion
abierta, para lo cual se deben superar una serie de
brechas que dificultan el desarrollo de innovacién.

Entre ellas se encuentra la inexistencia de espacios
de prueba para que en condiciones reales de
operacion los proveedores puedan probar las
soluciones y tecnologias desarrolladas, el limitado
acceso a fuentes de financiamiento que sustenten

el desarrollo de innovacion e |+D, la existencia de
relaciones de abastecimiento “transaccionales” entre
proveedores y companias mineras, y los bajos niveles
de asociatividad con universidades y centros de 1+D.

Mineria Inteligente

Gran parte de las soluciones y lineas de 1+D
identificadas en la presente HRT requieren de la
incorporacién de tecnologias de la informacion y
las comunicaciones, con capacidades avanzadas
de monitoreo, control, optimizacién, operacién
remota y funcionamiento auténomo. Aplicadas

a laindustria minera, estas tecnologias se
enmarcan en lo que se ha definido como mineria
inteligente: faenas auténomas que, a través del
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analisis y monitoreo de informacién, maximizan la
eficiencia de los procesos y minimizan la exposicion
de los trabajadores a situaciones de riesgo.

La adopcion de tecnologias inteligentes le permitira a
la minerfa mejorar su productividad a través de una
mejor planificaciéon y coordinacion de las actividades.
Con ello se lograria mitigar posibles fuentes de
incertidumbre y reducir la variabilidad propia de la
operacion minera. Ademas, la mineria inteligente
constituye una oportunidad para potenciar el
desarrollo de proveedores nacionales especializados.

El Programa estratégico de Industrias Inteligentes
impulsado por Corfo se ha planteado avanzar en

el establecimiento de estandares y protocolos

para la interoperabilidad, entendida como la
habilidad de los sistemas de tecnologias de la
informacidén y las comunicaciones de intercambiar
datos y permitir que se comparta informacion y
conocimiento. De cara a los desafios actuales y
futuros de la industria, éste es un elemento habilitador
para el desarrollo de una mineria inteligente.

PRIORIDADES ESTRATEGICAS PARA

LA IMPLEMENTACION DE LA HRT

A partir de los desafios identificados durante

el proceso de construccién de la hoja ruta, se

definieron ocho prioridades estratégicas para

abordar las problematicas levantadas. Para cada

una de estas prioridades se conceptualizé un

proyecto con sus respectivos componentes y

beneficios asociados. A continuacion se describen

dichas prioridades con sus respectivos proyectos.

1: Mineria subterrdnea: Desarrollo de una

mineria profunda a gran escala / Proyecto
asociado: Diseno y desarrollo de maquinaria
para la mineria subterrdnea a gran escala

ALTA LEY

: Mejorar de la competitividad de las

Fundiciones y Refinerias / Proyecto
asociado: Programa de Innovacion
Tecnoldgica para la Fundicidn y Refineria.

- Relaves mineros: Enfrentar la creciente

escasez de superficie y minimizar su impacto /
Proyecto asociado: Programa Tecnolégico
de Monitoreo en Linea de Relaves Mineros.

: Mejora de productividad en la mineria

a cielo abierto: Movimiento de grandes
volumenes de material a través de largas
distancias / Proyecto asociado: Desarrollo
de tecnologias para el movimiento de
grandes tonelajes por largas distancias.

: Potenciar el desarrollo de proveedores

intensivos en conocimiento y tecnologia /
Proyecto asociado: Programa de
innovacion abierta en la cadena

de valor de la gran mineria.

: Potenciar la actividad de exploracion en Chile /

Proyecto asociado: Incremento del nimero
de agentes que realizan exploracién en Chile.

- Habilitar el desarrollo de una mineria

inteligente / Proyecto asociado:
Organizacion Internacional de Estandares
para la Interoperabilidad en Mineria

: Desarrollo de capital humano acorde a los

requerimientos actuales y futuros de la
industria / Proyecto asociado: Centro de
Transferencia para la formacién técnica
en la cadena de valor de la mineria
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] 1 ROL DEL COBRE EN LA ECONOMIA CHILENA

El cobre ha sido
fundamental para
el crecimiento
economico de Chile
y Se erige como la
clave para dar el
salto al desarrollo




El impacto nacional de la produccién de cobre ha
aumentado considerablemente en las ultimas dos
décadas, influyendo en el diseno de las politicas
publicas y en la estabilidad macroecondmica del
pais. Al considerar este planteamiento vale la pena
preguntarse algunas cuestiones fundamentales:
;Seguird siendo el cobre el motor de la economia
chilena? jHasta cuando va a cumplir ese rol?
;El salto al desarrollo depende de este mineral?

Actualmente, el rol del cobre es el mas significativo
que ha tenido en toda la historia. Chile estd mas
cerca de llegar a ser un pais desarrollado, pero la
experiencia expansiva de la produccion cuprifera
registrada en estos Ultimos 20 anos es irrepetible’ (ver
Recuadro 1). Sumado a esto, el afo 2015 se observd
el fin del boom de precios de los commodities.

ALTA LEY

"Entre 1990y 2015
la produccion
cuprifera (TM)
aumento 3.5
veces. En los
préximos 25
anos sera dificil
expandir la
produccion actual
en mas del 40%.

La redaccion de este capitulo
estuvo a cargo del equipo de
Fundacion Chile, coordinado
por Patricio Meller y compuesto
por: Francisco Klima, Tomas
Gonzdlez, Hernan Araneda

y Nicole Valdebenito.
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] 1 ROL DEL COBRE EN LA ECONOMIA CHILENA

RECUADRO 1: EVOLUCION DE LA
PRODUCCION NACIONAL DE COBRE

GRAFICO/1

Produccion de cobre de Chile
1950 - 2014 (Miles de TM) n°1

En el grafico se observa como ha
evolucionado la produccion de cobre en
Chile en dos grandes periodos. El primero,
senalado por la linea punteada ubicada en
las 827 mil TM, representa la produccién
anual promedio entre 1950 y 1990. El
segundo periodo, senalado por la linea azul
ubicada en las 4,4 millones TM, representa la
produccion anual promedio de 1991 a 2014.
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Cochilco
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GRAFICO/2

Produccion de cobre de Chile
1950 - 2014 (Miles de TM) n°2

El gréfico muestra el ritmo de evolucién de
la produccion de cobre. Entre 1950y 1974
la produccion aumentd cerca de 500 mil
TMyen 1996 aumentd 627 mil TM en un
ano. En la década siguiente, los voliumenes
de crecimiento anual fueron muy altos,
alcanzando los 704 mil TM en 1999. En

la ultima década, sélo ha aumentado 337
mil TM sobre lo que se produjo el 2004.
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Cochilco
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El cobre representa el 55% de las exportaciones (y de
las divisas generadas) del pais y es la segunda fuente
mas importante en cantidad de ingresos del Fisco.
Por otra parte, ha aumentado significativamente la
importancia cuprifera chilena a nivel mundial y como
porcentaje de sus exportaciones (ver Recuadro 3).

Hasta 1990 la cuota de mercado de la produccion
cuprifera chilena era el 16% de la produccion
mundial (porcentaje similar o inferior durante buena
parte del siglo XX); en cambio, en el siglo XXI la
produccion cuprifera chilena alcanza el 30%. Algo
similar sucede con la proporcion relativa de Chile en
las reservas mundiales de cobre (ver Recuadro 2).

Dada la importancia adquirida por Chile en la
mineria mundial del cobre ya no se puede ser tan
pasivo en el siglo XXI como se fue en el siglo XX.

Chile es pequeno en todo menos en cobre. China
tiene la poblacién méas grande del mundo, 77 veces
la poblacién chilena; el PIB chino es 33 veces el PIB
chileno. Pero en cobre, Chile es 7 veces mas grande
que China'y mas grande que cualquier otro pais.

En la actualidad, el cobre puede desempenar un rol
crucial vinculado a la innovacion tecnoldgica. Cuando
un pais representa el 30% de la produccién mundial de
un commodity y, ademas, posee un porcentaje similar
de las reservas mundiales, cabe preguntarse: ;Por qué
este pais no es el centro mundial de la investigacion,
desarrollo e innovacion tecnoldgica asociada a éste?

En consecuencia, debiéramos potenciar la mineria
del cobre como plataforma para la generacion de
innovacion tecnolégica. Para este efecto, esta Hoja
de Ruta Tecnoldgica (HRT) ha elaborado una serie
de propuestas e identificado desafios especificos.
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ROL DEL COBRE EN LA ECONOMIA CHILENA

RECUADRO 2: RELEVANCIA
DE CHILE EN EL MERCADO
MUNDIAL DEL COBRE

GRAFICO/3

Participacion de Chile en la
produccion mundial de cobre

40%
o ~
30% / Naso
25% ;
== Chile en la
0,
20% produccion
15% Mundial
10%
--- Promedio 1950-1990
0%
1950 1958 1966 1974 1982 1990 1998 2006 2014 --- Promedio 1991-2014
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Cochilco
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GRAFICO/4
Participacién de
Chile en las reservas
mundiales de cobre 29,8%

2004 2014

29.9%

25,9%

Fuente: elaboracion propia a partir de datos del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, Mineral Commodity Summaries)

FIGURA/1

Comparacion de poblacion,
PIB y reservas de cobre
entre China y Chile

Poblacién / Millones de personas PIB / MM US$ Reservas de Cobre / % mundiales
il China 1.357 il China 9.240 il China 4%
B Chile 17,6 B Chile 227 B Chile 30%

Fuente: elaboracion propia a partir de datos del Banco Mundial y del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS)
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] 1 ROL DEL COBRE EN LA ECONOMIA CHILENA

El cobre ha sido fundamental para el crecimiento
economico de Chile y se erige como la clave para
dar el salto al desarrollo. No obstante, estamos

frente a una “gran paradoja”: la sociedad chilena
no lo reconoce o no lo sabe, y se aprecia un juicio
negativo respecto de la mineria (ver Recuadro 4).

El alcance de la baja valoracion social de la industria
minera, y en especial de la cuprifera, pareciera ir mas
alla de la sociedad civil. Tal como ya se senalg, la
mineria es el sector productivo que aporta, por lejos,
el mayor monto de recursos al Fisco. Sin embargo,
es sintomatico observar que el Ministerio de Mineria
es una de las carteras que recibe menos recursos
del Presupuesto de la Nacion. ELl monto recibido
representa menos de 10% de lo que es asignado al
Ministerio de Agricultura; ;Por qué? ;Cudl es la logica
de esta tan disimil asignacion de recursos? ;Acaso
la agricultura chilena enfrenta problemas de mayor
envergadura y complejidad que la mineria? ;Es la
agricultura mas importante que la mineria para el
desarrollo chileno? Este indicador presupuestario
sintetiza y refleja la valoracion y priorizacién que la
sociedad chilena da al cobre. jA qué se debe esto?
Pareciera prevalecer la imagen productiva de Chile
del siglo XIX, mientras que estamos en el siglo XXI.

Pero hay algo adicional: el rol de las ideas respecto

del patrén de desarrollo nacional. Existe la nocién, algo
primitiva, de que seria una especie de “castigo divino”
tener cobre (ver Recuadro 5).
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ROL DEL COBRE EN LA ECONOMIA CHILENA

RECUADRO 3: RELEVANCIA DEL
COBRE PARA LA ECONOMIA CHILENA

GRAFICO/5
Valor de exportaciones
de cobre 1960/2014 (MM US$)

En el grafico se aprecia el cambio de
magnitud que han experimentado las
exportaciones de cobre a partir de 2004, las
que, con un promedio anual de US$33.518
millones, superan sustancialmente a

los US$2.628 millones promedio de los
anos anteriores. En el eje secundario se
grafica la evolucion del precio del cobre
en la Bolsa de Metales de Londres.

MM US$

1960 1966 1972 1978 1984 1990 1996 2002 2008

== \alor de la
Exportaciones de Cu

— Precio Cu ref
(nominal LME)
(US¢/IB)

--- Promedio 1975-1990

2014 --- Promedio 1991-2014

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Cochilco
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GRAFICO/6

Participacion de las
exportaciones de cobre en
las exportaciones totales de
bienes de Chile, 1960 - 2014

El drea verde muestra el porcentaje de

las exportaciones totales de bienes de
Chile que corresponde a cobre, el que a
partir de 2006 ha sido siempre mayor al
50%; mientras que la linea gris, muestra
el porcentaje de las exportaciones de la
mineria en general, el que para los ultimos
anos es entre un 7 y un 10% adicional,
alcanzando un maximo de 66% en 2007.
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Fuente: elaboracién propia a partir de datos de Cochilco
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] 1 ROL DEL COBRE EN LA ECONOMIA CHILENA

GRAFICO/7
Participacion del

cobre en l0s ingresos
fiscales de 1995-2014

GRAFICO/8
Evolucion del aporte

del cobre al fisco
1995-2014
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Fuente: elaboracién propia a partir de datos de Cochilco
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La produccién cuprifera chilena actual es cercana
a los 6 millones de toneladas métricas (TM).
Debido al envejecimiento de los yacimientos y

a la disminucién de la ley del mineral, si no se
efectlan importantes inversiones, el nivel de
produccion caerd a 4 millones de TM al 2025. Dado
que Chile tiene el 30% de las reservas mundiales,
se ha planteado como objetivo que mantenga

su participacién actual de 30% de la produccion
cuprifera mundial. Esto implica llegar a producir
alrededor de 8 millones de TM el afno 2025. El logro
de este objetivo involucra la resolucién de enormes
y variados desafios tecnoldgicos. La identificacién de
estos desafios es el propdsito de esta Hoja de Ruta
Tecnoldgica para la mineria del cobre al ano 2035.

ALTA LEY
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RECUADRO 4: ;POR QUE LA SOCIEDAD
CHILENA SUBVALORA A LA MINERIA?

PERCEPCION DE LA SOCIEDAD CHILENA
La sociedad chilena tiene un complejo
por ser un pais minero. En el imaginario
colectivo, ser un pais minero implica ser
subdesarrollado. Alcanzar a ser un pais
desarrollado no es cuestion de lograr un
determinado nivel de ingreso per cépita.
Gran parte de la poblacion esta convencida
que Chile serd desarrollado sélo cuando
produzca autos, aviones, productos
electronicos, satélites, y surja aqui alguna
empresa equivalente (en innovacién y
magnitud) a Google, Apple, o Microsoft.

Sin embargo, Chile es un pais que tiene
ventajas comparativas en cobre. La
mineria es el principal sector econémico:
(i) representa 30% del stock de capital total
y representd 33% de los flujos de inversion
extranjera en el periodo 1990-2014; (ii)

los impuestos pagados por la mineria son
equivalentes al total de impuestos pagados
por casi todo el resto de los sectores
productivos; (iii) la productividad media del
trabajo en la mineria es equivalente a 4
veces la productividad del sector financiero
y 6 veces la de la industria; (iv) el cobre
representa la principal fuente de ahorros
de los Fondos Soberanos, alrededor de
US$20.000 millones. No obstante todo esto,
la sociedad chilena tiende a tener un juicio
negativo respecto del cobre, ;Por qué?
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PROBLEMAS DE DIFUSION

DE LA INFORMACION

Diversas entidades nacionales generan
informacion cuprifera: Cochilco, Sonami,
Consejo Minero, Ministerio de Mineria,
Cesco, Sernageomin, Departamentos

de Ingenieria de Minas y Centros de
Estudios Mineros de varias universidades,
instituto de ingenieros mineros, entre
otros. En resumen, hoy hay abundante
informacién minera; pero, ;Cuanta de esta
informacién conoce la gente? ;Quién tiene
la responsabilidad de reducir el nivel de
ignorancia (minera) de los lideres de opinion
y de la ciudadania en general? En breve,
los chilenos no ven el elefante de cobre
gue estd parado en la mesa del comedor.

LITERATURA CHILENA

Baldomero Lillo en sus cuentos de
“SubTerra” proporciona visiones dramaticas y
perturbadoras de la minerfa del carbén: “El
recuerdo de su vida, de esos cuarenta anos de
trabajo y sufrimiento se presentd de repente a
su imaginacion, y con fuerte congoja comprobd
que de aquella labor inmensa solo le restaba un
cuerpo exhausto que tal vez pronto arrojarian
de la mina como un estorbo... Y que un destino
similar le esperaba a sus hijos”. El premio Nobel
Pablo Neruda escribi6 (“Oda al Cobre”): “la
mina es solo el hombre// no sale de la tierra el
mineral, sale del pecho humano// se averigua
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la veta, se perfora y estalla la dinamita,// la roca
se derrama, se purifica: va naciendo el cobre.//
Antes nadie sabra diferenciarlo de la piedra
materna. //Ahora es hombre”. Obviamente
la minerfa cuprifera del siglo XXI utiliza
una tecnologfa productiva muy diferente
de la minerfa del carbdn del siglo XIX.

EL PESO DE LA HISTORIA

Durante un extenso periodo del siglo XX

hubo una relacion muy conflictiva entre las
empresas norteamericanas propietarias de la
Gran Mineria del Cobre (GMC) y los gobiernos
chilenos. Los acuerdos establecidos
experimentaron continuos cambios a
través del tiempo. Los gobiernos chilenos
presionaban por sucesivos incrementos de
las tasas tributarias pagadas por la GMC.
Los gobiernos de EE.UU. actuaban implicita o
explicitamente como freno o contrapeso a la
presioén tributaria que ejercian los gobiernos
chilenos. Otra materia conflictiva estaba
relacionada con los niveles de inversion.
Los gobiernos chilenos presionaban a las
empresas norteamericanas para que Chile
aumentara su nivel de participacion en la
produccion mundial de cobre. Sin embargo,
el entorno latinoamericano post-revolucion
cubana era claramente desfavorable a la
inversion norteamericana. La clspide de
los conflictos ocurrié con los procesos de
“chilenizacion” y nacionalizacién de la GMC.

ALTA LEY

En la década de 1960, predominaba

la vision de que la inversion extranjera Fuente: Meller, P

s6lo generaba costos a los paises (2013). La viga
latinoamericanos. Como se puede apreciar, Zjaefjgzeyg;“e
hubo un giro en 180 grados a partir UQBAR '

de 1990, cuando los paises de la region
empezaron a competir entre si, por
atraer los maximos flujos de inversion
extranjera, la que hoy se considera vital
para el crecimiento y la globalizacion.

LA MINERIA CONTAMINA AIRE Y AGUA
Los procesos productivos mineros emiten
diversos tipos de contaminantes, entre
ellos, dioxido de azufre, anhidrido de
carbono y arsénico. En esta linea, la
industria ha hecho grandes avances, pero
persiste en el imaginario colectivo la idea
de que la mineria es un sector altamente
contaminante de recursos basicos como el
aire y el agua. Ademas, como consecuencia
directa o indirecta del proceso productivo,
se ha generado un aumento sustancial de
emision de gases de efecto invernadero.
Otro aspecto, especialmente sensible

a nivel de comunidades aledanas a las
mineras, es la utilizacion de los recursos
hidricos disponibles. Esto deriva en un
conflicto potencial entre el consumo

de las personas y el de la mineria.

Para neutralizar esto, la mineria ha
comenzado a utilizar agua de mar.
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RECUADRO 5 REFUTACION DE LA
“MALDICION DE LOS RECURSOS NATURALES"

El marco conceptual de las ideas del siglo XX
prevaleciente en América Latinay en

Chile era contrario a los recursos naturales
(RRNN.)y a las materias primas. El
razonamiento imperante en el siglo

pasado planteaba que la industria era

el sector clave para lograr ser un pais
avanzado. Luego, para que Chile sea un

pais moderno, necesitaria industrializarse

y abandonar la dependencia de los RR.NN.

Hay dos hipétesis que sustentaban

este planteamiento: (i) la hipdtesis de
Prebisch (Cepal) del “Deterioro de los
Términos de Intercambio”, es decir,

que el precio relativo de los RR.NN.
dirminuiria en relacion al de los bienes
industriales. Esto significaria que cada
vez se requieran mas toneladas de cobre
para comprar productos industriales
(autos, maquinarias, computadores).

(i) La hipdtesis de la “Maldicién de los
Recursos Naturales” (Sachs & Wagner,
1995) plantea que los paises que tienen
relativamente mas RR.NN. tienen un ritmo
de crecimiento econémico menor que el
de los paises que tienen pocos RR.NN.

Resulta contraintuitivo argumentar por
gué un pais con muchos RR.NN. tenderia
a ser mas pobre en el largo plazo. Ello,
puesto que el hecho que un pais tenga
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RR.NN. constituye un activo o riqueza. Una
rigueza es una riquezay no hay diferencia
entre diversos tipos de activos o riqueza.
Pero la hipotesis de la “Maldicion de los
Recursos Naturales” sugiere que un

pais subdesarrollado que tenga cobre o
petréleo, tendria un menor crecimiento
econémico que un pais subdesarrollado
sin esos recursos. En breve, segun la
“Maldicion” seria preferible no tener
RR.NN., que tenerlos, si se quiere crecer
mas rapido. jEs esto efectivo?

Si asi fuera, la solucién a la “Maldicion”
serfa simple. Chile podria dejar el cobre bajo
tierra y ademas, no cortar los arboles que
siembra, prescindir de los peces del mar, no
sacar la fruta de los drboles, etc. ;Tendria
esto realmente un efecto positivo sobre

la trayectoria de crecimiento econémico?
Por otra parte, si abandonaramos

todas estas actividades, ;Se generaria
espontaneamente un boom de innovacion
tecnoldgica? La respuesta, en breve, es que
seria irracional que Chile no aprovechara
SUS recursos y ventajas comparativas.

Actualmente, ha cambiado la tematica
de la "existencia de la Maldicién de
los Recursos Naturales” a la siguiente
pregunta: ;Por qué en algunos paises
parece haber una maldicién y en otros
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una bendicién de los RR.NN.? Esta
doble posibilidad esta definida por

el uso que se le da a los excedentes
generados por los RR.INN. Aquellos paises
gue destinan parte importante de estos
excedentes a la generacion de innovacion
tecnoldgica tienen un desarrollo muy
superior, a aquellos que privilegian

el consumo. En términos coloquiales,
la diferencia radicaria en “comerse

el cobre” o “sembrar el cobre”.

Por otra parte, la evidencia empirica
sobre el “Deterioro de los Términos de
Intercambio” es escasa y no es concluyente.
Esta idea ha sido particularmente
invalidada en estas ultimas décadas,
basta con observar que el precio de los
computadores ha experimentado una
caida real anual mayor al 10% durante

30 anos consecutivos: una tonelada de
cobre permite comprar hoy muchos mas
computadores que en 1980. A modo de
ejemplo, en 1980 se requerian 2 toneladas
de cobre para adquirir un computador;

en el ano 2000, una tonelada de cobre
permite la adquisicion de 2 computadores.
Enelano 2015, una tonelada de cobre

se intercambia por 10 equipos.

Por otro lado, la mineria es realmente
un sector lider en el uso de tecnologias

ALTA LEY

modernas y Tl (tecnologias de la

informacion). El uso de tecnologias Fuente: Meller, P

avanzadas en minerfa incluye comunicacién ~ (2013). La viga

satelital, robética, sensores nucleares, e
. . . sueldo de Chile.

modelistica computacional de diversos UQBAR

procesos, el uso de una variada gama de
software para hacer mas eficiente el proceso
productivo y administrativo, control remoto
de diversas operaciones, etc. En breve, el
modo de produccion del sector minero (gran
mineria) es uno de los mas sofisticados
desde el punto de vista tecnoldgico, tanto a
nivel nacional como internacional. Si todo el
resto de los sectores productivos utilizara un
nivel tecnoldgico de una intensidad que fuera
un 50% del nivel tecnoldgico de la mineria,
Chile seria actualmente un pais desarrollado.

En realidad, no es obvio por qué una
gran produccién de cobre inhibiria

la posibilidad de que empresas
tecnolégicamente innovadoras

vengan a instalarse al pais. En otras
palabras, seria irracional que Chile no
aprovechara sus ventajas comparativas.

El cobre ha sido el motor de crecimiento
de la economia chilena. Pero, para que
siga siendo la viga maestra del desarrollo,
el cobre tiene que transformarse en
plataforma de innovacion tecnolégica.
Este es el propdsito de esta HRT.
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]2 LOGICA Y METODOLOGIA DE LA HOJA DE RUTA

El valor de la Hoja de
Ruta no solo radica en
el resultado obtenido,

si no tambiéen, en el
proceso de deliberacion
y acuerdo de actores
respecto de los desafios
comunes de la iIndustria




HOJAS DE RUTA TECNOLOGICAS: EXPERIENCIAS
INTERNACIONALES Y MEJORES PRACTICAS

Las hojas de ruta tecnoldgicas no son algo nuevo,
éstas nacieron como una herramienta para la
planificacién de asuntos tecnoldgicos al interior
de Motorola en la década de 1970, con el objetivo
de alinear el desarrollo de productos con el de sus
necesarias tecnologias de apoyo y determinar los
mejores caminos para abordar mercados futuros
(Bernal et al., 2009), (Industry Canada, 2007a),
(Phaal & Probert, 2009), (Willyard & McClees, 1987).

Esta practica, que luego se fue expandiendo a
dimensiones mas amplias de negocios, representa un
importante apoyo para los responsables de innovacion
de las empresas, a quienes les permite definir y
orientar el desarrollo tecnoldgico por adelantado.

En la medida que su uso se expandio, las hojas de
ruta fueron adaptandose para cumplir distintos
objetivos. La primera hoja de ruta a nivel de sector
productivo fue la de la Industria Internacional de
Semiconductores en 1992, a nivel global, muy influyente
al definir la vision colectiva de la industria y establecer un
referente para la innovacion y el desarrollo tecnolédgico
en el sector (Phaal & Probert, 2009); (Schaller, 2004).

Gobiernos de distintas partes del mundo aprendieron
de estas experiencias y junto a otras organizaciones
comenzaron a impulsar el establecimiento de
hojas de ruta para el desarrollo de sus industrias,
lo que a su vez, fue reflejando el entendimiento de
la innovacién como un fenémeno sistémico que
ocurre en un ecosistema en el que los actores
pueden enfrentar diversos problemas de accion
colectiva. Un caso destacado en la elaboracidn
de hojas de ruta exitosas es el de Canada, cuyo
gobierno federal ha reconocido explicitamente que
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La redaccién de este capitulo
estuvo a cargo del equipo de
Fundacién Chile, compuesto

por: Francisco Klima, Tomas
Gonzélez, Nicole Valdebenito,
Hernan Araneda y Patricio Meller.
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para que sus industrias “logren ser innovadoras
y competitivas a nivel mundial, los actores de
éstas deben colaborar para abordar sus desafios
tecnolégicos comunes” (Industry Canada, 2007a).

Bajo esta idea, Industry Canada establecio una iniciativa
oficial y especifica en la materia, dentro de la cual,
desde 1995, ha desarrollado méas de una veintena de
hojas de ruta sobre industrias tan diversas como las
de transformacion de aluminio, tecnologia wireless,
plasticos, impresién y comunicacion grafica, textiles,
componentes aeroespaciales, integracion de sistemas

de gestion de cabinas de aeronaves y medios digitales.

Existen también experiencias en otros paises. De
acuerdo a Phaal & Probert (2009), un estudio del
Institute for Manufacturing (IfM) de la Universidad
de Cambridge identifico mas de 900 ejemplos de
hojas de ruta que habian sido elaboradas para
una amplia variedad de sectores a lo largo del
mundo, incluyendo energia, transporte, materiales,
espacio aéreo, electronicos, TICs, manufactura,
construccion, salud, defensa y ciencias basicas.

Algunos ejemplos adicionales del uso de esta
herramienta especificamente en el sector minero
son los siguientes: Taking South Africa Mining to
2030 through Resourceful Collaboration, Roadmap
for European Mining Regions y la serie de hojas
de ruta tecnoldgicas de Estados Unidos Mining
Industry of the Future, todas documentadas en las
referencias de este documento.

Como vemos, a nivel de sector productivo, una hoja de

ruta tecnoldgica puede cumplir diversos roles; entre estos:

- Permite y posibilita la interaccién entre los
sectores privado y publico para detectar cuellos
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de botella y oportunidades existentes en
problemas de inversién presentes y futuros.

- La interaccidn de los sectores privado y publico
a través de la hoja de ruta tecnoldgica permite
la generacién de conocimiento que ayuda a
reducir, aungue no eliminar, la incertidumbre
futura. Esto, dado que la caracteristica central
de los eventos futuros es su incertidumbre.

- Puede desempenar una labor importante para
generar innovacion e inducir un avance cooperativo
en actividades de investigacion y desarrollo. Para
este efecto, la hoja de ruta tecnoldgica articula
los elementos necesarios para focalizar y
priorizar las necesidades tecnoldgicas futuras.

En esencia, la hipdtesis implicita en una hoja

de ruta tecnolégica es que el futuro puede ser
construido, lo que se contrapone a una actitud
pasiva para la cual el futuro simplemente ocurre.
Por esto, la etapa inicial consiste en concordar
una vision de futuro y especificar los objetivos

y dilemas del sector, en este caso la mineria,
para un periodo de entre 10y 20 anos.

Es asi como ayuda a establecer un marco de
referencia para coordinar las actividades de |+D entre
las empresas del sector, las empresas proveedoras
y también la academia cientifica. Esto permite una
asignacion mas eficiente de los recursos de 1+D.

Cabe senalar que, del analisis de las experiencias
internacionales, también se evidencia que la exitosa
implementacion de todo lo que se propone en una
hoja de ruta resulta algo dificil (Industry Canada,
2007a). Incluso las empresas que deciden trabajar
a partir de este instrumento, enfrentan varias
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complicaciones para hacerlo y, a esto se suma, una
serie de problemas de accion colectiva cuando se

trata de la hoja de ruta de todo un sector productivo.

Un punto critico para el éxito de esta herramienta es
su implementacion. Los factores mas importantes
para facilitar el cumplimiento de lo planteado son:
que las empresas tengan una necesidad de negocios
clara, que exista el deseo de desarrollar procesos de
negocios efectivos, que estén las personas correctas
involucradas y que exista compromiso de parte de
lideres de alto rango. Por su parte, los factores que
obstaculizan el cumplimiento son: la sobrecarga
de iniciativas, la distraccién ante metas de corto
plazo y la ausencia de suficiente informacion o
conocimiento disponible (Phaal et al,, 2001).

A pesar de estas dificultades, los expertos
coinciden en que, mas alla de la implementacion,
el ejercicio de formulacion de una hoja de ruta
ya tiene un gran valor en si mismo, al lograr
reunir a los representantes de la industria y del
sector publico para que debatan y determinen
conjuntamente los desafios y oportunidades,
forjando relaciones colaborativas basadas en el
didlogo y el entendimiento (Bernal et al,, 2009),
(Collins & Pincock, 2010), (Garcia & Bray, 1997),
(Industry Canada, 2007a), (Phaal et al., 2001).

Del mismo modo, para aprovechar por completo
los beneficios de constituir una hoja de ruta,
resulta fundamental establecer una dindmica
de trabajo permanente en torno a ello, para
desarrollar una cultura de roadmapping.

Mantener la hoja de ruta con vida es un desafio

importante, es la Unica manera de obtener el
beneficio total de este ejercicio. Comunicar,
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actualizar y profundizar el contenido de una hoja de
ruta requiere cuidadosas consideraciones sobre las
herramientas y los procesos necesarios. Por esto y
por la existencia de problemas de accion colectiva,
las experiencias internacionales muestran que

es sumamente conveniente la existencia de un

rol articulador y facilitador en la formulacion,
implementacion y actualizacion de una hoja de ruta.

METODOLOGIAS Y ETAPAS PARA

LA CONSTRUCCION DE LA HOJA DE

RUTA DE LA MINERIA CHILENA

El valor de la Hoja de Ruta Tecnoldgica para la
mineria chilena, no radica Unicamente en el resultado
obtenido, sino también en el proceso de deliberacién
y acuerdo de un grupo significativo de actores
respecto de los desafios comunes de la industria.

De esta forma, la Hoja de Ruta Tecnoldgica
desempena funciones a nivel interno y externo:

- A nivel interno del sector cuprifero genera un
consenso respecto de la trayectoria futura de
la mineria, identificando los problemasy
desafios tecnoldgicos.

- A nivel externo proporciona la informacion
para estimular la investigacién colaborativa del
mundo académico, de los institutos tecnoldgicos
y empresas proveedoras y consultoras.

La construccion de la Hoja de Ruta Tecnoldgica
(HRT) contenida en este documento fue realizada
en cuatro etapas consecutivas: i) Construccion y
validacion de la vision; ii) Identificacion de desafios
tecnoldgicos y priorizacion de ndcleos; iii) Talleres
para la elaboracion de la Hoja de Ruta Tecnolégica;
iv) Validacion de la Hoja de Ruta Tecnoldgica.
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FIGURA/?2
Etapas para la construccion
de la Hoja de Ruta

Identificacion
de desafios

tecnologicos

y priorizacion
de nucleos

Construccién

y validacién
de la vision

A continuacion se detalla cada una de estas etapas.

CONSTRUCCION Y VALIDACION DE LA VISION
La etapa inicial para producir una hoja de ruta
consiste en concordar una visiéon de futuroy
especificar los objetivos de la industria para un
periodo de 10 a 20 anos. Esta vision de futuro,
compartida y generada por todos los actores

relevantes asociados al sector (las empresas mineras,

las empresas proveedoras de insumos, consultores,
académicos, agentes y actores vinculados a la
mineria), permite identificar los desafios existentes y
las alternativas tecnoldgicas para lograr los objetivos.

Durante el ano 2014 se conformd, al alero del

Consejo Nacional de Innovacién para el Desarrollo
(CNID), la “Comisién Mineria y Desarrollo de Chile”
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Talleres de
elaboracion de
la hoja de ruta

Validacion

Fuente: elaboracion propia

que, a través de un proceso de trabajo participativo
con actores publicos y privados, desarrollé la agenda
“Mineria: Una Plataforma de Futuro para Chile”,
documento en el que se establece una vision al 2035
y se definen prioridades estratégicas para que la
mineria chilena consolide sus aspiraciones, reafirme
su liderazgo a nivel mundial, genere un circulo
virtuoso de innovacion en su entorno y se convierta
en un modelo de sustentabilidad e inclusividad.

Con fecha 21 de enero de 2015, el Consejo
Directivo del Programa Nacional de Mineria
Alta Ley, acordo que la construccion de la Hoja
de Ruta de la Mineria Chilena se enmarcaria
en la vision establecida en dicha agenda,
particularmente en los aspectos relacionados
con el desarrollo de una mineria innovadora.
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IDENTIFICACION DE DESAFIOS TECNOLOGICOS

Y PRIORIZACION DE NUCLEOS DE TRABAJO

Como se senald anteriormente, uno de los factores de
éxito en la construccion y posterior implementacion
de una hoja de ruta radica en la existencia de
voluntad por parte de los actores para desarrollar
acciones en torno a los desafios identificados.

Para la identificacion de Desafios Tecnoldgicos se
sistematizaron los resultados obtenidos por experiencias
previas. En especifico, se utilizé como base el Copper
Technology Roadmap realizado por Amira (Australian
Minerals Industry Association) en 2004 y 2006.

Posteriormente, se realizaron 50 entrevistas a lideres
y expertos de la industria minera nacional, a través de
las cuales se validaron o descartaron desafios que ya
habian sido levantados y se identificaron otros nuevos.

La informacién obtenida durante el proceso fue
analizada y priorizada en funcién de dos criterios:

- Impacto: La resolucion de los desafios identificados
debia tener un impacto significativo para alcanzar
la vision propuesta.

- Transversalidad: Los desafios debian ser problematicas
comunes y transversales a la industria.

Posteriormente, los Desafios Tecnoldgicos priorizados
fueron agrupados en nucleos traccionantes. Se
utilizé el término “traccionantes” para denotar todos
aquellos dmbitos que, en el corazon del proceso
minero, constituyen los desafios tecnoldgicos
mas cruciales para la evolucion de la industria,
siendo éstos: Operaciones y Planificacion Minera;
Concentracion de Minerales; Hidrometalurgia;
Relaves; Fundicion y Refineria.
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Complementariamente se definieron nucleos
habilitadores, los que agrupan a aquellas
dimensiones que, sin ser exclusivas del proceso
minero, condicionan la capacidad de la industria
para llevar a cabo su plan de desarrollo. Estos
son: Capital Humano; Adopcion de nuevas
Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones
(Mineria inteligente); Proveedores e Innovacion.

NUCLEOS TRACCIONANTES

Se utiliza para denotar todos
aquellos dmbitos que, en el corazon
del proceso minero, constituyen

los desafios tecnoldgicos mas
cruciales para la evolucion de la
industria, siendo éstos: Operaciones
y Planificacion Minera; Concentracion
de Minerales; Hidrometalurgia;
Relaves; Fundicion y Refineria.

NUCLEOS HABILITADORES

Se utiliza para denotar aquellas
dimensiones que, sin ser exclusivas
del proceso minero, condicionan la
capacidad de la industria para llevar

a cabo su plan de desarrollo. Estos
son: Capital Humano; Adopcion de
nuevas Tecnologias de la Informacion
y Comunicaciones (Mineria inteligente);
Proveedores e Innovacion.
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FIGURA/3

Nucleos Hoja de Ruta

y metas al 2035*

NUCLEOS
TRACCIONANTES

NUCLEQS
HABILITADORES

o
[
(o)
c
" <
o 2
© >
[ C
2 ©
L
©
C
=l
(VI

Operaciones y planificaciéon minera
Concentracion de minerales

(

~_

Hidrometalurgia

Capital humano

Proveedores e innovacion

Mineria inteligente
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2035

Produccion de 8,5
millones de toneladas

80% de la produccion
en primeros cuartiles
de costos de la
industria a nivel global

250 empresas
proveedoras de
clase mundial

US$4.000 millones
en exportaciones de
bienes y servicios

*Metas definidas en el marco de la agenda Mineria: Una Plataforma de futuro para Chile

Fuente: elaboracién propia
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TALLERES DE ELABORACION DE LA HOJA DE RUTA
Una vez concluida la etapa anterior, se
realizaron talleres técnicos para formular

una hoja de ruta por cada nucleo priorizado.
Los talleres siguieron la metodologia para la
formulacién de un Plan Tecnoldgico (T-Plan)

de la Universidad de Cambridge (Phaal et al.,
2001), (Phaal, Farrukh & Probert, 2009), la cual
consta de cuatro secciones: retos, soluciones,
tecnologias y mapeo. Dicha metodologia
fomenta la participacién y colaboracion

entre actores para concordar soluciones y
generar planes de accién que permitan hacer
frente a desafios comunes de un sector.

Los talleres contaron con el apoyo directo de
un consultor internacional del IfM (Institute for
Manufacturing) de la Universidad de Cambridge.
Adicionalmente, se desarrollaron capacidades
en un equipo de consultores de Fundacién
Chile que facilitd y sintetiz6 las jornadas,
empleando metodologias complementarias
para el levantamiento de informacion.

Para cada nucleo traccionante de la Hoja de
Ruta Tecnoldgica se realizé un estudio de linea
base tecnoldgica en el marco de los desafios
ya identificados en la etapa anterior. Con dicha
informacion, los participantes de los talleres
construyeron el plan tecnoldgico de cada
nucleo que identifica desafios, soluciones,
lineas de I+D y recursos para su desarrollo.

La cantidad de sesiones y duracion de los talleres
dependio de la complejidad de cada nucleo. La
siguiente figura sintetiza la estructura de trabajo
para cada uno de los nucleos traccionantes.
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FIGURA/4
Estructura de trabajo
nucleos traccionantes

Fundicion Operaciones Concentracién

Nucleos Relaves y refineria y pl?nniigiecraacién 4B FIREEIES Hidrometalurgia

1 sesion
2 sesiones 1 sesion de trabajo
N° de talleres de trabajo de de trabajo de simultanea

y duracién un dia de un dia de para 3 nucleos
duracion duracion durante
medio dia

N° de mesas
técnicas
por taller

Fecha(s) de
realizacion

04.09.2015

Fuente: elaboracién propia
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A los talleres fueron convocados representantes
de las companias mineras, del sector publico, de la
academia, de centros tecnoldgicos, de proveedores
especializados, consultores y expertos en mineria
en el dmbito correspondiente a cada nucleo.

FIGURA/S
Sintesis del proceso de
construccion de HRT

; o Taller de
Entrevistas con Mesas técnicas priorizacién
actores clave con expertos de desafios

Actores
+90 partmpantes 63 Instituciones 1 600 Horas de
en talleres involucradas . trabajo

Companias Empresas Asociaciones  Universidadesy Entidades
Mineras Proveedoras Gremiales Centros de [+D Estatales

Fuente: elaboracién propia
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Cabe senalar que, aiin cuando los nucleos
habilitadores fueron priorizados y validados por
el Directorio del Programa Nacional de Mineria
Alta Ley, no se realizaron talleres de trabajo en
torno a ellos debido a la naturaleza y cantidad
de informacion disponible al respecto.

Adicionalmente, en este documento se incluyen
algunos apartados referidos a desafios de la
mineria chilena, que si bien no formaron parte

del proceso de construccion de la Hoja de Ruta
Tecnoldgica, poseen una relevancia central en

la sustentabilidad futura del negocio minero. El
contenido expresado en dichos apartados se
construyd a partir de informacion publica disponible
y aportes especificos de expertos e instituciones.

VALIDACION DE LA HOJA DE RUTA

Los resultados de cada una de las etapas
seguidas para la construccion de esta Hoja
de Ruta fueron validados por el Directorio del
Programa Nacional de Mineria Alta Ley.

Una vez concluido el proceso, se convocd a una
sesion extraordinaria de Directorio, realizada
en formato de taller. En dicha instancia los
miembros del directorio validaron y priorizaron
los desafios y soluciones identificados.
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EL CASO DE AMIRA COPPER
TECHNOLOGY ROADMAP 2004 - 2006

En 2003 la Asociacion Australiana de la
Industria de Minerales, Amira?, y nueve
de las empresas mas grandes de la
industria de cobre del mundo, decidieron
emprender una hoja de ruta tecnoldgica
para abordar los principales desafios que
enfrentarian en la década siguiente. Entre
las empresas participantes se encontraban
Codelco, Antofagasta Minerals, Anglo
American, BHP Billiton, CVRD, Rio Tinto

y Teck Cominco Phelps Dodge (adquirida
posteriormente por Freeport-McMoRan).

De este esfuerzo surgié la Hoja de Ruta
Tecnoldgica del Cobre (Amira, 2004), la
que en 2006 fue revisada y ajustada a los
desafios especificos de Chile y el resto de
América Latina (Amira, 2006). Es relevante
destacar que, a pesar de que este trabajo
fue realizado justo al inicio del boom del
precio de los commodities, en la hoja de
ruta de Amira se senala explicitamente que
la mineria del cobre ya enfrentaba serios
desafios, lo que enfatiza la utilidad de esta
herramienta para anticipar riesgos futuros.

A continuacion, se presenta una revision
del trabajo de Amira (2004, 2006), pues
resulta conveniente y eficaz examinar
las conclusiones y sugerencias de esa
hoja de ruta para constatar el valor
agregado presentado en este libro.

Lo primero que cabe senalar, es la

diferencia de enfoque que existe entre el
trabajo de Amira, que es una hoja de ruta
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estrictamente tecnoldgica orientada a cumplir
los objetivos de las grandes empresas de
la industria, y la Hoja de Ruta contenida

en el presente documento, que ademas

de lo anterior, presenta una estrategia de
desarrollo pais en torno a la mineria.

Para apreciar lo mencionado, es ilustrativo
revisar la mision del trabajo de Amira, que
se comprometia a “desarrollar un marco
alrededor del cual los productores globales
[de cobre] pudieran colaborar para hacer
frente a los desafios tecnoldgicos comunes
que enfrentaban para su competitividad
futuray la sostenibilidad de la industria”
Los objetivos que con éste se buscaba:

- Reducir los costos de produccion.

- Alcanzar un balance aceptable entre
los efectos econdmicos, ambientales
y sociales.

- Gestionar los riesgos tecnolégicos
e inversion.

- Mejorar la seguridad, salud e higiene
de la industria.

- Mejorar la eficiencia energética en
un 10% mediante la implementacion
de tecnologia mejorada.

Estos cinco objetivos se concretaron y
especificaron en los siguientes tres focos:

- Mejoramiento en la eficiencia de uso del
capital fijo y de los activos. Las prioridades
de I+D vinculadas a este foco son: (i)
optimizacion de la operacién mina a catodo;
(ii) control de todo el proceso en tiempo real;
(iii) compartir la informacién y conocimiento.

2 Australian
Minerals Industry
Association.
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- Nuevas tecnologias para el procesamiento
minero. Las prioridades de |+D vinculadas
a este foco son: (i) conminucion
(trituracion) inteligente; (ii) sistema
inteligente para la extraccién del mineral;
(iii) mineria in situ; (iv) tecnologias
para aplicar procesamiento “seco”.

- Desarrollo sustentable. Las prioridades
de I+D vinculadas a este foco son: (i)
uso eficiente del agua; (ii) modelo de
sustentabilidad integrado; (iii) disefio
para el cierre de un yacimiento.

Como resultado del ejercicio de focalizacion
anterior se seleccionaron 13 proyectos
considerados como prioridades para [+D:

1. Tronadura eficiente del
mineral de cobre.

2. Automatizacion continda
del proceso minero.

3. Control selectivo de la extraccion
de material minero.

4. Andlisis de los procesos mineros
para determinar las oportunidades
existentes de ahorro de tiempo.

5. Mejoramiento en la recuperacion
de producto y en la reduccién
de uso energético.

6. Remocién de material
indeseable previo a procesos
de conminucioén vy lixiviacion.

7. Mejoramiento de la recuperacion
de agua de los relaves.

8. Preacondicionamiento de la roca
para facilitar su fracturacion.

9. Mejoramiento del uso de sensores
(en linea) en la flotacion.
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10. Monitoreo remoto de la
lixiviacion en pilas.

11. Aumento de la eficiencia energética
en el movimiento de materiales.

12. Desarrollo de tecnologias para el
proceso de secado (molienda).

13. Optimizacion integral
del negocio minero.

El trabajo de Amira se concentro en
las posibilidades de investigacion y
desarrollo precompetitivas, apostando
a complementar los esfuerzos
internos de cada compania, asf

como también proveer a éstas un
mecanismo mediante el cual ejercicios
de 1+D de mayor riesgo pudiesen ser
perseguidos colaborativamente.

A través de un proceso que comenzo por
la definicién de los impulsores de negocio
claves y las areas de enfoque, siguiendo
con la identificacion de desafios y
barreras, se definieron las prioridades

de investigacion tecnoldgica para la
extracciéon y procesamiento del cobre.

Es extremadamente relevante tener presente
gue vivimos en una época en que las tecnologias
avanzan a una velocidad exponencial. Si
bien la Hoja de Ruta de Amira (2004, 2006)
constituyd un hito para la época en que fue
realizada, en la década que ha transcurrido
entre su Ultima actualizacién y el presente, las
posibilidades que abre la tecnologia se han
ampliado sustancialmente. Por lo anterior,
es importante que la mineria chilena revise
frecuente y sistematicamente cuales son
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las mejores formas de abordar los desafios
tecnoldgicos que enfrenta, siendo consciente
ademas de incorporar los actuales
requerimientos sociales y ambientales.

A pesar de lo anterior y de las diferencias en
mision y objetivos buscados, las tendencias,
barreras y las consecuentes necesidades de
investigacion identificadas en el informe de
Amira son consistentes con lo identificado
en esta Hoja de Ruta, existiendo traslapos en
ciertos desafios tecnolédgicos de la industria
minera que aun persisten. Sin embargo, los
topicos cubiertos por Amira (2004, 2006)
representan un subconjunto acotado y
especifico de la presente Hoja de Ruta.

Cabe senalar que en Amira (2004, 2006) se
destacan también desafios no tecnoldgicos
para las companias mineras relacionados
con capital humano, capacidades e
infraestructura para investigacién y
desarrollo, asi como también con riesgo
soberano; aspectos que hoy siguen
estando vigentes y constituyen asuntos
que podrian ser instrumentales para
promover la colaboracion entre industria,
academia y agencias de gobierno.

COMPONENTES DE LA PRESENTE
HOJA DE RUTA'Y SUS DIFERENCIAS
RESPECTO DEL TRABAJO DE AMIRA
Los nuevos componentes incluidos
en la actual Hoja de Ruta son:

1. Enfatiza el importante rol que el

cobre ha desempenado en el desarrollo
economico chileno y cémo éste se ha
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acentuado en los ultimas dos décadas.
Ademas, destaca la preeminencia de
Chile como productor cuprifero mundial en
el siglo XXI (30% a 32% de la produccion
mundial), lo cual duplica la importancia
relativa que tenia en el siglo XX (16%).

2. Plantea que la insercion de Chile en el
mundo global requiere de la generacién
local de capacidad innovadora y de la
generacién de innovaciones tecnoldgicas.
Una premisa explicita en la presente
HRT es que el cobre puede y debe
usarse como plataforma para potenciar
la innovacién. La explotacién presente
y futura de los yacimientos cupriferos
involucra grandes desafios tecnoldgicos
y la resolucion de éstos puede generar
expertise e innovaciones exportables.

3. Enfatiza la importancia de potenciar
el Programa de Proveedores de Clase
Mundial, asociado a las Grandes
Empresas Mineras. Este Programa es un
mecanismo para generar y diseminar

la capacidad innovadora a través de
diversas regiones del pais. Asi, cuando el
cobre se acabe, quedara un importante
legado: la capacidad de innovar.

4. Identifica una serie de desafios
cruciales que no fueron percibidos
en Amira (2004, 2006):
- Relaves y su impacto
territorial, especialmente en
la zona central de Chile.
- Uso de energias renovables
no convencionales.

ALTA LEY



- Estrategias para mitigar
la huella de carbono.

- Estrategias para tener fundiciones
y refinerias competitivas en Chile.

- Evolucién y competitividad de la
actividad de exploracion en Chile.

Por ultimo, como también lo reconocen
los expertos internacionales, cabe
destacar el proceso de debate nacido
de la elaboracion de la presente Hoja
de Ruta Tecnoldgica. Este proceso ha
generado un gran capital social en

el sector minero, que ha permitido

un consenso respecto del futuro del
cobre chileno. En la actualidad, hay una
convergencia sobre los objetivos en
torno a los cuales surgen los principales
desafios. Las empresas asociadas

a la mineria han descubierto que la
cooperacion dentro del sector permite
resolver problemas transversales
comunes que benefician a cada
empresay a la sociedad en general.
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La mineria esta
transitando a una nueva
etapa y sus principales
desafios son incorporar
mas conocimiento,
innovacion y desarrollo
tecnologico




VISION ESTRATEGICA AL 2035 Y
PRINCIPALES METRICAS DE IMPACTO

La agenda “Mineria: Una Plataforma de Futuro
para Chile”, establece como vision que, al
2035, la mineria chilena habra logrado:

“Exportar 130 a 150 millones de toneladas de
cobre y otros minerales, durante los 20 afnos
que median entre 2015y 2035, habiéndose
materializado la enorme inversion que ello
requiere. Ochenta por ciento de esta produccién
estara ubicada en los dos primeros cuartiles

de costos de la industria a nivel global. Ademds
se habran creado 250 empresas proveedoras
de clase mundial que exportaran tecnologias y
servicios intensivos en conocimiento con negocios
ese afo por un total de US$4.000 millones.

Establecer un liderazgo global en mineria
sostenible. Esto serd posible gracias a una
gestion ambiental con normas y referencias
para el sector basadas en las mejores practicas
industriales, que permitan racionalizar las
exigencias y los procesos de permisos,
facilitando el control por parte del Estado.

De esta forma se habra reducido la
demanda por agua dulce y energia, asi
como las emisiones de GEl, respecto del
afo base proyectado (BAU 2010), y no se
produciran pérdidas netas de biodiversidad,
contribuyendo asi a la conservacion

del patrimonio natural del pais.

Crear relaciones de confianza y colaboracion
entre todas las partes involucradas en

el quehacer minero. Lo anterior se hard
posible mediante un didlogo permanente,

ALTA LEY

La redaccion de esta seccion
estuvo a cargo del equipo de
Fundacion Chile, compuesto
por: Francisco Klima, Tomas
Gonzalez, Nicole Valdebenito
y Herndn Araneda.
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fluido, transparente y en igualdad de
condiciones y se cristalizard en acuerdos de
beneficio compartido que, al implementarse,
permitirdn avanzar en el progreso del

bien comun. Asimismo estard arraigada la
existencia y el cumplimiento de estandares
de relacionamiento comunitario y laboral,
que comprometen el respeto a los acuerdos
por todas las partes en una relacién de
largo plazo orientada al mutuo beneficio”.

Tal como se senalara, el Programa Nacional

de Mineria Alta Ley promueve el atributo
“mineria innovadora”, a partir del cual se busca
que la industria mejore su competitividad y
productividad vy, a la vez, genere condiciones
para que emerja un ecosistema robusto de [+D+i
con capacidades y conocimientos locales.

METRICAS DE IMPACTO

Dada la vision y el alcance del Programa
Nacional de Mineria Alta Ley, se establecieron
cuatro métricas de impacto al 2035:

- Alcanzar una produccion acumulada de
entre 130y 150 millones de toneladas
métricas de cobre y otros minerales.

- Situar el 80% de la produccién de mineral
del pais en los dos primeros cuartiles
de costos de la produccién mundial.

- Desarrollar al menos 250 empresas
proveedoras de clase mundial.

- Alcanzar US$4.000 millones en exportaciones
de bienes y servicios asociados a la mineria.

Las métricas de impacto del Programa se
establecen en dos niveles de trabajo que se
complementan y retroalimentan mutuamente: el
primero de ellos establece el fortalecimiento de la
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productividad y competitividad de la industria, del
cual derivan las dos primeras metas del Programa;
mientras que el segundo nivel enfatiza en el
desarrollo de capacidades locales, ambito que se
operacionaliza a través de las metas tres y cuatro.
La implementacion de la presente Hoja de Ruta
deberia contribuir al cumplimiento de estas metas.

La figura 6 expone, para cada una de las metas
senaladas, la linea base calculada al ano 2015.

FIGURA / 6
Linea base 2015 y metas al 2035

LINEA BASE 2015 META 2035
[} 5,5 millones de toneladas métricas de 7,5 millones de toneladas métricas de
| T cobre promedio producidas durante los produccién anual promedio en los proximos
| T T | ultimos 10 anos. 20 anos.
—
E— 40% de produccion en primeros cuartiles de 80% de produccion en primeros cuartiles de
E costos de la industria a nivel global costos de la industria a nivel global.

65 empresas proveedoras de clase mundial

250 empresas proveedoras de clase mundial

mm US$537 millones en exportaciones de bienes y

servicios vinculados a mineria

f o

ALTA LEY

US$4.000 millones en exportaciones de bienes y
servicios vinculados a mineria.

Fuente: elaboracién propia
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Como se puede apreciar, la distancia entre la
situacion actual y la deseada se relaciona con

el aumento de la capacidad de produccion, la
reduccion de los costos de la industria, el desarrollo
de empresas proveedoras de clase mundial y el
aumento en la exportacion de bienes y servicios
asociados a la mineria. A continuacion se aborda

en profundidad cada una de estas brechas.

Brecha en la capacidad de produccién

Una de las principales métricas de impacto
asociadas al Programa Nacional de Minerfa Alta
Ley dice relacion con el aumento en la capacidad
de produccién de cobre y otros minerales al
2035. Cumplir con este objetivo le permitiria a
Chile mantener su participacion en el mercado
mundial en alrededor de un tercio, lo que ademas
es consistente con el porcentaje de las reservas
mundiales de cobre que ostenta el pais.

Aunque existen algunos ejercicios para estimar la
capacidad de produccion de la mineria chilena al 2035
en un escenario hipotético de total materializacion

de proyectos (véase Lagos et al., 2015), no existe
suficiente certeza al respecto, por lo cual se

trabajara con la informacion de Cochilco (2015).

El grafico 9 muestra la capacidad estimada de
produccién de cobre mina en Chile al 2026. La
estimacién se realizé tomando en consideracion
el escenario base (operaciones mineras
actuales y cartera de proyectos vigentes) y tres
escenarios proyectados, los que presentan
gradualmente mayor riesgo de materializacion,
de acuerdo a su condicién y estado actual.

ALTA LEY



GRAFICO/9

Capacidad estimada de
produccion de cobre mina en
Chile al ano 2026 kt de Cu fino

5.000

3.000

kt de Cu fino

1.000

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Base/operadores
Base/proyectos
Probable/proyectos
Posibles

Potencial/Cu Proyectos

Fuente: Cochilco (2015)
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Para alcanzar la meta asociada al Programa
Nacional de Mineria, la industria minera nacional
tendria que producir anualmente un promedio
de 7,5 millones de toneladas métricas durante
los proximos 20 anos. La brecha respecto de
este escenario es sustantiva si se considera

que durante los ultimos 10 anos la mineria
chilena ha producido un promedio anual de 5,5
millones de toneladas métricas de cobre.

Mas aun, de mantenerse las condiciones actuales,
la produccién de cobre alcanzaria su maximo
durante el ano 2017 con 6.304 kt de Cu Fino.
Posteriormente, ésta comenzaria a disminuir
paulatinamente hasta llegar en el 2026 a 5.081 kt
de Cu Fino. Este escenario representa una condicion
de bajo potencial, donde la mineria chilena pierde
competitividad y liderazgo respecto de la produccion
mundial y se reducen las posibilidades del pais para
iniciar un proceso de diversificacion productiva en
torno al desarrollo de una industria de proveedores
de bienes y servicios, pues la escala y complejidad
de los desafios que podrian estimular el desarrollo
local de conocimiento y tecnologias seria baja.

Por otra parte, si Chile lograra superar las
barreras que hoy impiden el desarrollo
competitivo de la mineria, la produccion de cobre
podria alcanzar 7.563 kt de Cu Fino al 2026.

Aun cuando la produccién todavia estaria por
debajo de la meta propuesta en el marco del
Programa Nacional de Mineria, se considera que
éste seria un escenario de alto potencial que no
solo aseguraria la competitividad de la minerfa
chilena en el contexto de la produccion mundial,
sino que también propiciaria el surgimiento de
un proceso de expansion productiva asociada al
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desarrollo de nuevas capacidades tecnoldgicas,
institucionales y de capital humano, entre otras.
La brecha, en este sentido, se asocia a la distancia
existente entre la produccién proyectada para

el primer y segundo escenario. Alcanzar la
produccion deseada requiere de la materializaciéon
de los proyectos mineros clasificados como
“probables”, “posibles” y “potenciales”.

Brecha en los costos de la industria

La segunda meta dice relacién con que el 80%
de los costos de la industria se encuentre en
los primeros dos cuartiles de la industria a
nivel global, en el contexto de que hoy uno de
los aspectos que mas inquietan a las empresas
mineras es la pérdida de competitividad.

A modo de ejemplo, en la década 2003-2013
se produjo un aumento de los costos en torno
a 250% vy, en términos relativos, Chile paso
de poseer mejores costos que el promedio de
los paises, a ser un 6% menos competitivo.

Es cierto que para todos los paises cada vez
es mas dificil diferenciarse en costos, y que

la competitividad para atraer inversién esta
siendo definida por los factores no geoldgicos,
en los que Chile se ubica dentro de los paises
mejor rankeados. Sin embargo, los costos de
produccion representan una desventaja que
debe ser abordada. La brecha respecto de la
meta establecida para el 2035 es considerable.

Tal como se observa a continuacién en el grafico 10,
mas de un 60% de la produccién nacional se ubica en
los dos ultimos cuartiles de costos de la produccion
mundial, mientras que solo el 39% restante se

ubica en el segundo cuartil y nada en el primero.
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GRAFIC0O/10
Estructura de costos de
la industria minera en
Chile, seguin cuartiles

2° Cuartil

40%

De acuerdo a informacion de Cochilco, en

2014 solo Codelco y otras seis faenas mineras
produjeron el 80% del total de cobre de mina
del pais, (Cochilco, 2015a) lo que muestra que
esta transformacion en el nivel de costos de

la produccion nacional serd principalmente el
resultado de los avances que hagan las grandes
empresas de la industria para posicionarse

en este nivel de competitividad mundial.

Brecha en empresas proveedoras de clase mundial
La tercera métrica es desarrollar 250 empresas
proveedoras de clase mundial, las que para
efectos del presente documento se definen como
aquéllas que pueden competir en términos de
eficiencia y calidad en cualquier parte del mundo.

ALTA LEY

4° Cuartil
27%

3° Cuartil
33%

Fuente: Informe Internacional de la Industria Minera de
Scotiabank GBM, citado en Leaders and Mining (Krebs, 2014)

Como criterio para operacionalizar el estandar
senalado, se ha considerado como empresa de
clase mundial a todos aquellos proveedores que
hayan exportado bienes y/o servicios por mas de
un millén de délares consecutivamente durante
los anos 2012, 2013, 2014 (correspondientes

a los ultimos anos con cifras disponibles

antes de la realizacidn de este informe).

Como se observa en la tabla 1, solo 65 empresas
proveedoras de la mineria cumplen con las
condiciones antes senaladas, lo que equivale

a 26% de la meta propuesta. Estas empresas
representan el 20% de los proveedores que
exportan y los montos exportados constituyen
mas de 90% del total exportado por el sector.
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Proveedores de clase mundial
2012 2013 2014

Rango de tamano Y N " -
segun ventas . onto . onto . onto

Nimerode | wstb | lomende st | Nomerode | st

P FOB) P FOB) P FOB)

Grande 57 594 M 57 520 M 57 484 M
Pyme 8 10M 8 10M 8 11 M
Total general 65 604 M 65 530 M 65 495 M
Resultados
globales sector 345 654 M 324 572 M 329 537 M
Participacién en
relacién al total 19% 92% 20% 93% 20% 92%

Fuente: elaboracién propia a partir de Fundacién Chile (2015)
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Brecha en exportacién de bienes y servicios
asociados a la mineria

La métrica asociada a exportaciones de

bienes y servicios ligados a la industria

minera establece alcanzar, al 2035, US$4.000
millones en exportaciones, lo que implicaria,

al menos, igualar los montos exportados

por la industria salmonera el ano 2014.

Fundacion Chile, en conjunto con ProChile y
la empresa Achilles realizaron, en el marco
del Programa Nacional de Mineria Alta Ley, el

TABLA/?2
Exportacion y niumero de
empresas proveedoras

Primer Reporte de Exportaciones de Proveedores
de la Mineria Chilena. La tabla 2 muestra el
numero de empresas proveedoras y los montos
exportados durante el periodo 2010 - 2014,

las cuales alcanzaron un maximo durante

2012 de US$654 millones, y luego comenzaron

a disminuir paulatinamente hasta llegar en

2014 a US$537 millones. Esta cifra tendria que
aumentar al menos 7,4 veces para alcanzar

la meta propuesta (US$4.000 millones).

2010 2011 2012 2013 2014
Monto (US$MM FOB) 503 649 654 572 537
N° Empresas 308 310 345 324 329
Fuente: elaboracion propia a partir de Fundacion Chile (2015)
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DIVERSIFICACION PRODUCTIVA Y DESARROLLO
TECNOLOGICO EN TORNO LA MINERIA

INTRODUCCION

La mineria abre una oportunidad Unica de
diversificacién productiva, desarrollo tecnoldgico e
insercion plena en la sociedad. En particular, exportar
productos y servicios intensivos en conocimiento
es posible si se tiene como base y pivote a la
mineria, cuyos desafios econdmicos, sociales y
ambientales operan como fuerzas movilizadoras
Unicas tanto para construir las capacidades
necesarias para hacer frente a estos desafios,
como para avanzar en el desarrollo de una canasta
exportadora de servicios, tecnologias y equipos.

Tal vez, a primera vista algunos perciban esto como
un contrasentido. Sin embargo, la verdad es que para
disminuir la dependencia de la mineria se requiere
de mas mineria.

Por cierto, esto requiere de una mirada de largo
plazo que vaya mas alla de los ciclos de precioy en la
que se usen estratégicamente los proyectos de
inversion y los desafios operacionales. Esto con el
fin de anticiparse y construir las capacidades que
permitiran ganarle a la siempre creciente complejidad
del yacimiento minero y su entorno (ver figura 7), y
de esta forma ir compensando la mayor complejidad
con mayor productividad derivada de las nuevas
capacidades. De lo contrario, se ird deteriorando
gradualmente la competitividad de la industria,
impactando el nivel de produccion y su aporte al pais.

ALTA LEY

La redaccién de esta seccion
estuvo a cargo de Osvaldo Urzua,
BHP Billiton.
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FIGURA/7

Circulo virtuoso, construyendo
nuevas capacidades a
partir de los desafios
Transformando capital natural en capital

social. Desarrollo de nuevas capacidades
a partir de la mayor complejidad minera

\phCIDADES ENEL 7 Roceg,,

Cl
N
QQ((/
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CAPACIDADES COMPLEJIDAD

- Capacidad productiva Elyacimientoy los
- Capital humano procesos productivos
asociados enfrentan una

- Capacidades tecnoldgica creciente complejidad
élnfrag(js,t;uctgra Y sng|C|lo operacional, ambiental y
-Capacidades institucionales social para su explotacién

- Otras capacidades

Fuente: Osvaldo Urzda (2016)

112 / ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035 ALTA LEY



De esta forma, cada ciclo puede agregar algo
nuevo, algo distinto a las capacidades existentes en
el ciclo anterior, que no sélo le ayudan a la industria
a mantener y mejorar su posicion competitiva,
también son una fuente fundamental para el
desarrollo del pais, ya que las nuevas capacidades
no sélo impactan a la actividad minera, también

a otras industrias y a la economia en general.

Los desafios de hoy demandan actividades con alto
contenido de conocimiento y con mas capacidades
tecnoldgicas y organizativas necesarias

para cerrar las brechas de productividad y
aumentar el desempeno socio-ambiental.

La escala de la industria junto con el importante nivel
de know-how y capacidades productivas, tecnoldgicas
y organizacionales creadas y perfeccionadas a lo
largo de décadas de mineria de gran tamano — en

un contexto de abundantes reservas minerasy

una creciente demanda mundial por minerales,

en particular cobre — establece condiciones

para la construccion de las nuevas capacidades

ALTA LEY

necesarias para hacer frente a la creciente
complejidad de los desafios geoldgicos, productivos
y socio-ambientales que enfrenta el sector.

Lo anterior, genera un potencial Unico de desarrollo
productivo y tecnoldgico que puede impulsar la
transformacion de la base productiva nacional.

En otras palabras, un importante potencial de
mercado (demanda por cobre), acompanado de una
abundante dotacion de recursos mineros complejos
de explotar (cuantiosas reservas de baja ley, bajo
condiciones socio-ambientales mas exigentes),
junto con significativos niveles de conocimiento

y experiencia, generan condiciones Unicas para
poder ir creando las soluciones necesarias para
enfrentar los desafios, y asi capturar la oportunidad
de mercado y desarrollar nuevas capacidades,
productos y servicios asociados a un sector
exportador de conocimiento que surge de la mineria,
pero que va mas alla de ella, en cuanto al potencial
de crear un sector exportador de conocimiento

(ver figura 8). No existe ningun otro sector en

Chile que presente un potencial equivalente.
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FIGURA/8

Proveedores de servicios,
tecnologias y equipos
mineros (STEM)

Desarrollo de industrias tecnoldlogicas
en torno a la mineria. Encadenamiento
productivo y contenido local de alto valor.

Actividad de procesamiento

Operaciones e inversiones Cierre aguas abajo
- . . | Producto ISy
Exploracion |— Mina — | Procesamiento | intermedio | Fabricacion
Productos y servicios de base tecnoldgica STEM: Servicios tecnoldgicos
e intensivos en conocimientos y equipos mineros
$ - Exportador de conocimiento
-Inserto en cadenas de
Industrias Hi-tech valor globales

Fuente: Osvaldo Urzda (2016)
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LLa experiencia nos ensena que es posible llevar
adelante los esfuerzos necesarios para aprovechar
la oportunidad que nos presenta la mineria. Por
ejemplo, en las décadas anteriores el pais supo
desarrollar las capacidades que le permitieron
aprovechar el potencial que ofrecia la mineria, lo

que llevd a que Chile practicamente cuadruplicara

su produccion de cobre entre los anos 1985y 2005,
transformandose en el principal productor mundial.
Lo anterior, no es un resultado baladi o un fenémeno
meramente cuantitativo. Por el contrario, disenar,
construir y operar minas y procesos mineros

de gran escala, de forma segura y competitiva

es una hazana mayor. Hoy el pais cuenta con

la experiencia, know-how y capacidad para
desarrollar y operar proyectos mineros de gran
escala, utilizando los mejores equipos y tecnologias
existentes. Adicionalmente, la ingenieria y diseno
chilenos gozan de prestigio internacional.

El requerimiento practico de resolver los desafios
asociados a expandir la produccién, cumpliendo
con estandares ambientales y sociales mayores,
operd como un factor articulador de un proceso
social complejo de aprendizaje colectivo. Ademdas
del significativo aporte en términos de impuestos,

ALTA LEY

se amplid y sofistico la capacidad productiva,
creando nuevas capacidades que permitiran
acometer nuevos y mas complejos desafios.

Si hoy queremos que la mineria siga jugando el rol
de plataforma de desarrollo que ha venido jugando
por décadas, Chile debe, junto con ser el principal
productor de cobre del mundo, transformarse

en una potencia en términos de innovacién y
creacion de valor compartido en torno al sector.

La mineria demanda productos y servicios, modelos
organizacionales y de gestion, y capacidades
institucionales que puedan proveer desempenos
superiores a partir de la adaptacion, mejora e
incluso creacion de las tecnologias que necesita
para cerrar la brecha de productividad que hoy
amenaza a la industria. La sola transferencia

de “mejores practicas” es insuficiente y se
requiere una vision integrada que comprenda
desde esfuerzos de mejoramiento continuo hasta
programas de desarrollo tecnoldgico complejos
asociados a los grandes desafios de la mineria
(ver Figura 9). Esta necesidad es la base para
impulsar el desarrollo de una industria intensiva
en conocimiento y con vocacion exportadora.
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FIGURA/9
Portafolio con una vision
integral de esfuerzos

Un portafolio balanceado con una vision
integrada desde las transferencias de mejores
practicas hasta innovaciones disruptivas.

TIEMPO DE DESARROLLO E IMPLEMENTACION
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Dominio 3

Programa tecnoldgico-innovaciones complejas (estratégicas)

Foco en estabilidad y costo

Foco en productividad y costo

N° proyectos

Viabiliza opciones de crecimiento

- Esfuerzo interno - Esfuerzo colaborativo con terceros
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Fuente: Osvaldo Urzda (2016)

ALTA LEY



EL DESARROLLO EN TORNO A LA

MINERIA: UN PROCESO EVOLUTIVO

El desarrollo de una industria es un proceso
de naturaleza evolutiva, con diversas etapas a
lo largo del tiempo, las que presentan nuevos
y mayores desafios. Para hacer frente a estos
desafios, nuevas y mayores capacidades
deben ser construidas sobre la base de las
capacidades previamente existentes.

Sostener este proceso de desarrollo requiere

que los actores del sector sean capaces de ir
adaptandose y guiando esta dindmica evolutiva, lo
gue incluye tanto a los actores ya existentes como
a los nuevos, junto con sus modos de interaccion
y sus estrategias de desarrollo, ademas de las
condiciones o factores del entorno que se pueden
influir a través de politicas publicas, dandole
direccion e intencionalidad a la evolucion.

La capacidad de adaptarse a las nuevas exigencias
determina la competitividad y sustentabilidad de
la industria y el éxito en este proceso evolutivo.

En Chile, la mineria ha seguido una
trayectoria evolutiva como la antes descrita.
Esta trayectoria no sélo ha impulsado el
crecimiento de la industria, también ha sido
un incentivo para el desarrollo del pais.

Actualmente, la mineria estd transitando hacia
una nueva etapa, siendo uno de sus principales
desafios - no el Unico, por cierto - incorporar
mas conocimiento, innovacion y desarrollo
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tecnoldgico como fuerzas motrices del aumento
de la productividad y como fuente de generacion
de soluciones a los desafios productivos,
ambientales y sociales de la industria.

En este contexto, surge la oportunidad Unica

de desarrollo de un sector de proveedores

de servicios, tecnologias y equipos mineros
(STEM) capaz de aportar con parte de las
soluciones de alto valor para la mineria, y

que a su vez son la base para el desarrollo

de un sector de servicios y productos

intensivos en conocimiento y exportables.

La Figura 10 muestra de manera simplificada

el proceso evolutivo del desarrollo minero
chileno, partiendo en la década de 1970, con

una industria que explota ventajas comparativas
provenientes de una abundante base de recursos
minerales de alta calidad y que gradualmente va
transformdandose y creando nuevas capacidades
para convertirse en una industria que sustenta
su desarrollo no solo en su capital geoldgico, sino
también en las ventajas competitivas entre las
que se incluye una base de proveedores STEM,
empresas internacionalmente competitivas y con
la capacidad de diversificar la oferta exportadora.

La Figura 10 también muestra un posible
escenario asociado a una evolucién exitosa de

la etapa actual, la cual estd en sus inicios y aun
lejos de ser considerado un proceso consolidado.
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FIGURA/10

El proceso evolutivo de
desarrollo de la mineria

- historia y proyeccioén

Eldesarrollo minero como una meta
dindmica. Etapas sucesivas en un
proceso evolutivo y de largo aliento
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Ventajas competitivas

Innovation- driven economy

2025 2035 ano

Fuente: Osvaldo Urzua, 2016
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A continuacion se presentan de manera resumida
las etapas que se senalan en la Figura 10:

Etapa | (Su inicio fue en la década de 1970)

En la primera etapa la principal fuente de
competitividad de la industria fue su abundante
dotacién de minerales de alta calidad. Esta
ventaja competitiva natural permitié ir
desarrollando una actividad productiva
competitiva, con escala y que se transformd en
la principal fuente de exportaciones del pais.

En esta etapa, el acceso a soluciones y tecnologias
mas avanzadas fue basicamente a través de
importaciones. Sin embargo, la base productiva

en desarrollo junto con una mayor tercerizacion
genero el punto de partida o primer impulso

para el surgimiento de un sector de proveedores
locales, lo que permitié generar nuevas relaciones
productivas entre las companias mineras y la
economia local representada por este emergente
sector de proveedores, alin de poca relevancia.

En esta etapa se comenzo6 a romper la
estructura de enclave con la que operd la
mineria durante gran parte del Siglo XX.

Etapa Il (Su inicio fue en los 1990s)

En la segunda etapa la principal fuente

de competitividad se generara a partir de
ganancias en eficiencia generada por una fuerte
inversion para ampliar la base productiva, lo
cual fue facilitado por un entorno habilitante de
atraccién de inversiones, cuyo impacto se vio
reflejado en un aumento muy significativo de la
inversion extranjera, lo que llevéd a triplicar la
produccién de cobre en tan solo una década.
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Aunque gran parte de la tecnologia y disefos mas
avanzados todavia provienen del extranjero,
localmente se proveen servicios cada vez

mas sofisticados. Los proveedores locales no
solo asimilan tecnologia extranjera, también
comienzan a desarrollar la capacidad para
mejorar la tecnologia y hacer desarrollos propios.

En esta etapa se incubaron las capacidades
para el surgimiento del sector de STEM
(servicios, tecnologias y equipos mineros),
que en la proxima etapa deberia desarrollarse
con mas fuerza para aprovechar su pleno
potencial y dar origen a un nuevo sector
exportador de tecnologias y conocimiento.

Probablemente hoy alin nos encontramos en esta
etapay existen algunos indicios que estamos
enfrentando el proceso de transicién hacia la Etapa Ill.

Serfa prematuro declarar que el transito hacia la
nueva etapa ya es un proceso consolidado, estamos
enfrentando los desafios y tensiones propios de
todo cambio. jSeremos capaces de enfrentar
con éxito las barreras de esta transicion?

Etapa Ill (hoy se muestran las primeras sefales)
En la tercera etapa, la capacidad de producir
soluciones innovadoras se convierte en una
fuente significativa de ventajas competitivas.

El capital geoldgico, aun muy abundante pero
de menor calidad, acompanado de capacidades
tecnoldgicas, organizativas e institucionales
superiores, permiten sostener un proceso
permanente de aumento de productividad y de
desempeno ambiental y social, lo que constituye
la base de la competitividad de la industria.
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En esta etapa el entorno empresarial que

se ha ido perfeccionando puede enfrentar
las demandas locales que son mas
sofisticadas. Existen industrias de apoyo

con capacidades para enfrentar los retos

de competitividad y sustentabilidad.

Alto niveles de capacidades no se desarrollan
en todos los &mbitos, mas bien en un grupo
particular de STEM donde el conocimiento,
experiencia y sistemas habilitantes de apoyo
(factores del entorno) permiten hacer frente
a demandas sofisticadas de la mineria.

En estos grupos o sectores de STEM existen
instituciones e incentivos que apoyan los procesos
de innovacion para que las empresas proveedoras
desarrollen ofertas competitivas basadas en
capacidades unicas que les permiten desarrollar
estrategias diferenciadoras y que a menudo son
de alcance mundial. En esta etapa se consolida

un sector de STEM basado en la innovacion, que
se caracteriza por sus productos distintivos y

que es mas resistente a los choques externos.

UNA HOJA DE RUTA (ROADMAP) PARA LA ETAPA Il

Como se menciond anteriormente, el contexto
actual muestra un claroscuro respecto de la
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etapa en que se encuentra la industria. Se
necesita una estrategia que ayude a generar
las condiciones para hacer dicho transito.

LLa Hoja de Ruta Tecnoldgica busca establecer
una agenda de trabajo para darle profundidad
y sistematicidad a un proceso colectivo de
aprendizaje o construccion de capacidades en
todos los actores de la industria, todos deben
aprender y se debe cuidar lo alcanzado.

La Hoja de Ruta debe ser vista como un proceso
de largo plazo que estd en permanente revision

y que se monitorea y actualiza periédicamente.
Requiere de multiples y significativos esfuerzos
gue soélo son posibles de abordar con un alto grado
de coordinacién y colaboracion publico-privada.

En la Etapa Ill reside la gran oportunidad

de desarrollo de productos de alto valor en
torno al cobre, que es muy superior a las
oportunidades generadas por un mayor grado
de procesamiento o manufactura de cobre.

El pais enfrenta una ventana de oportunidad

temporal que demanda actuar con sentido
de urgencia.
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ESCENARIO ACTUAL Y DESAFIOS DE CORTO PLAZO
Aln cuando el potencial de Chile en produccion
minera se ha mantenido intacto, la condiciones
que posibilitan el desarrollo de esta industria han
cambiado. Los costos han aumentado, la productividad
ha disminuido y la sostenibilidad ambiental y social
se ha vuelto un imperativo para su desarrollo. Todos
ellos constituyen desafios que la industria debe
enfrentar en el corto plazo si se desea asegurar la
produccién actual y materializar los proyectos futuros.

COSTOS DE LA INDUSTRIA MINERA

Los costos de la industria minera representan
un aspecto clave en periodos de precios
bajos, cuando la principal preocupacion de
las companias es la productividad. Durante el
periodo 2005-2014 los costos de operacion
han aumentado un 10% en promedio por ano.
Esta situacion, junto con la disminucién del
precio del cobre, se ha traducido en menores
margenes operacionales (Cochilco, 2015b).

Aln cuando durante los Ultimos anos gran parte
de las companias mineras han iniciado planes
de reduccion de costos para revertir la situacion
descrita®, la problematica sigue estando presente
y constituye un desafio que las companias
mineras deben enfrentar en el corto plazo.

La mineria chilena enfrenta un problema
estructural. Las minas son cada vez mas antiguas
y profundas, lo que deriva en menores leyes de
explotaciéon, minerales cada vez mas duros y
mayores distancias de acarreo del material.
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% Estudios recientes
muestran una
disminucion de
los costos directos
(C1) durante los
ultimos tres anos,
lo cual refleja
un resultado de
los planes de
reduccion de
costos que han
venido aplicando
las companias
mineras. Si bien
esta disminucion
de costos tiene
una componente
coyuntural, dada
la diminucién en el
precio del petréleo
y la apreciacion
del ddlar,
también posee
un componente
estructural, por
ejemplo, gracias
a la mayor
disponibilidad de
bienes y servicios.

La redaccién de esta seccion
estuvo a cargo del equipo de
Fundacidn Chile, compuesto por:
Francisco Klima, Toméas Gonzalez,
Nicole Valdebenito, Maria

Carolina Soto y Hernan Araneda.
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En efecto, entre 2005y 2014 la ley promedio

de mineral cayé 23,8%. Como se observa en

el siguiente grafico, la etapa concentradora

ha presentado una caida significativa en la ley
promedio de mineral durante la Ultima década,
manteniéndose de todos modos como el proceso
con mejores leyes. Por su parte, en lixiviacion
dump y/o ROM se observan las menores leyes,
mientras que en lixiviacion heap la ley se ha
mantenido relativamente estable (0,1%).

GRAFICO/11

Ley promedio de mineral de
cobre en las operaciones mineras
en Chile por tipo de proceso.

-8- Promedio Chile

= Concentradora

== Lixiviacion Heap

000 == Lixiviacion Dump y/o ROM
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Fuente: elaboracién propia en base a datos de Cochilco
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;Cémo impacta esto en los costos de la industria? El consumo de electricidad en la mineria de

La companias mineras deben extraer y procesar cobre alcanzé los 83.261 TJ (terajoules) el afio
mayores cantidad de material, los recursos que se 2014, lo que equivale a un aumento de 76,1%
extraen son cada vez mas duros y la minas mas respecto de 2001y 2,7% respecto de 2013.
profundas. Considerando que la mineria es una Por su parte, el consumo de combustibles

industria intensiva en el uso de energia (mas de un  se situd en los 78.454 TJ en 2014, lo que
20% de sus costos estan explicados por este item),  constituye un incremento de 101,4% en
la situacion descrita se traduce en un incremento relacion a 2001 y 6,4% respecto de 2013.
de los costos de la industria a través del aumento

del consumo unitario de electricidad y combustible.

GRAFIC0O/12

Consumo nacional de
energia en la mineria del
cobre 2001-2014 (Terajoules)
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Fuente: elaboracién propia en base a datos de Cochilco
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EL 76% del consumo de combustibles en la industria
minera esta explicado por el proceso mina rajo
(59.974 TJ en 2014). En el caso de la electricidad, la
etapa concentradora alcanza el mayor consumo con
43.685 TJ, seguido por el procesamiento de 6xidos
(LxSxEw) con 20.751 TJ. Ambos representan el 52% y
25% del consumo eléctrico minero respectivamente.

Al estudiar el consumo de energia unitario por
tonelada de material procesado?, se observa un
aumento de 54,4% en el periodo 2001-2014 (18,2
GJ/TMF en 2001 a 28,1 GJ/TMF en 2014). Este
indicador también reportd un incremento de 4,9%
entre 2013y 2014. Si se analiza el combustible

y la electricidad por separado, se observa que el
combustible requerido para producir una tonelada
de cobre fino aumentd en 66% entre 2001 y 2014,
mientras que la electricidad lo hizo en 45%.

El creciente consumo de agua en mineria incide

en los costos asociados a energia: la necesidad de
desalinizar agua de mar e impulsarla varios metros
sobre el nivel del mar hasta las faenas presiona al alza
la demanda por energia, en medio de un escenario
en que los costos de ésta van también en aumento.

Este es un factor relevante en los costos de la mineria.
Es un hecho que las principales operaciones mineras
en Chile se encuentran en la zona norte del pafs,
donde el panorama es en su mayoria desértico y,
por tanto, escaso de agua; y donde, ademas, se ha
producido un rapido crecimiento de la poblacién
urbana, lo que incrementa la demanda por el recurso.

Entre 2009 y 2014 el uso de agua de mar ha
aumentado en 669%. Para este ultimo ano, el
63% corresponde a agua de mar desalada y
el 37% a agua sin desalar (Cochilco, 2014).
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3 El consumo de
energia total anual
dividido por la
produccion anual
de cobre es una
aproximacién al
coeficiente unitario
de consumo
de energia.

Este indicador
permite analizar
la tendencia

del consumo

de energia en

la produccion
minera.
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FIGURA/11
Uso de agua de mar en mineria
del cobre 2009-2014

Q Litros de agua por segundo

Coow

2009 2010 20Mm 2012 2013 2014

Fuente: Cochilco (2014)

FIGURA/12
Uso de agua de mar en
mineria del cobre 2014 (%)

Agua de mar
sin desalar

Agua desalada

Fuente: Cochilco (2014)
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PRODUCTIVIDAD DE LA INDUSTRIA MINERA

A mediados de la década del 2000, con un precio
del cobre que batfa records ano tras ano y un
fisco que aumentaba su recaudacion gracias a
esto, la productividad no era un tema central.
Hoy, sin embargo, en un escenario de aumento
de costos de produccion, la productividad se ha
vuelto un tema central para la sustentabilidad de
la industria en el corto, mediado y largo plazo.

A nivel pais, la productividad del sector minero
incide de un modo directo e indirecto en el
desempeno econdémico del Chile. Como ya se ha
senalado en capitulos anteriores, esta industria
representa mas del 10% del PIB, alrededor del
50% de las exportaciones y cerca del 20% de los
ingresos fiscales, con lo cual una merma en los
niveles de productividad incide directamente en la
economia nacional. Por otro lado, la disminucion
de la productividad afecta al empleo directo

e indirecto asociado a la mineria y tiene un
impacto relevante en un numero significativo

de empresas que proveen bienes y servicios.

El concepto de productividad corresponde a la
relacion entre la cantidad de insumos y recursos
utilizados para la obtencién de un producto
determinado (Cochilco, 2014a). El siguiente grafico
expresa una disminucion del 20% de la productividad
del sector durante el periodo 2000-2013.
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Ahora bien, es necesario considerar que en la
caida de la productividad no solamente se explica
por la disminucién de las leyes de mineraly la
calidad del recurso geoldgico, sino que también
es atribuible a aspectos relacionados con gestién
empresarial, uso tecnoldgico y diferenciacion

de los recursos humanos (Cochilco, 2014a).

Una medida mas precisa al respecto es la
productividad laboral. El siguiente grafico expresa
una disminucién de este indicador entre 2006

y 2014y, en paralelo, un aumento sostenido

de las remuneraciones hasta el ano 2013.

GRAFICO/ 14
Productividad laboral en la mineria
del cobre y remuneraciones 2006-2014
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Fuente: Consejo Minero (2015)
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AUln cuando la tendencia a la baja de la productividad

laboral ha comenzado a revertirse a partir del ano 2014,

éste sigue siendo un desafio pendiente que la industria
debe abordar de cara al mediano y largo plazo.

PROBLEMAS REGULATORIOS,

SOSTENIBILIDAD Y LICENCIA SOCIAL

Los tépicos detallados a continuacion representan
problematicas muy relevantes, pero al mismo
tiempo complejas y de alta sensibilidad social. En
esta subseccion se proporciona una descripcion

GRAFICO/15
Tiempo promedio (en dias) para
la obtencién de una RCA
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factual de estas temdticas. Un segundo
volumen de esta Hoja de Ruta se abocarad a su
estudio con un mayor nivel de profundidad

Un desafio importante para materializar la vision
comun definida en el marco del Programa Nacional de
Mineria Alta Ley refiere a la demora en la tramitacion
de permisos asociados a los proyectos mineros. De
acuerdo a Lagos, Peters y Jara (2015), la duracion
promedio de aprobacién de los proyectos aumento

de 300 a cerca de 500 dias entre 2003y 2011.
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Sin embargo, Lagos, Peters y Jara (2015) plantean
que el desafio no radica Unicamente en reducir

el tiempo de tramitacion de las Resoluciones de
Calificacién Ambiental (RCA), sino también en
disminuir la incertidumbre asociada a las RCA.

Una RCA es un documento administrativo con el
que el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA),
una vez culminado el proceso de evaluacion de
la Declaracion o Estudio de Impacto Ambiental
(DIA 0 EIA segun corresponda), establece si

el proyecto ha sido aprobado, rechazado o
aprobado con condiciones; es decir, establece
el marco bajo el cual un proyecto puede
comenzar a desarrollarse y permite acreditar
el cumplimiento de la normativa y obtener las
autorizaciones ambientales respectivas.

En este punto cabe mencionar que la
Superintendencia de Medio Ambiente (SMA),
entidad responsable de fiscalizar el cumplimiento
de las RCA, fue creada recién en 2010 tras
sugerencias de la OCDE, por su parte, los Tribunales
Ambientales (bajo supervigilancia de la Corte
Suprema), que tienen la atribucion de resolver las
reclamaciones que se interpongan en contra de
resoluciones de la SMA, se crearon en 2012. Se
trata de instituciones jovenes que, por lo tanto,
aun estan avanzando en su curva de aprendizaje.

El 28 de diciembre de 2012, la SMA inici6 sus
funciones de fiscalizacion y sancion ambiental.
Durante 2012y 2013 no se cursaron multas en
el sector minero, pero si se iniciaron procesos
de fiscalizacién. De hecho, durante 2013 la
mineria concentrd 23% de las fiscalizaciones
y, el ano siguiente, fue el sector con mayor
cantidad de fiscalizaciones por RCA.
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FIGURA/13
Fiscalizaciones realizadas
por la SMA en 2013
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FIGURA/14
Fiscalizaciones realizadas
por la SMAen 2014
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Fuente: Cuenta Publica SMA (2014)
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A 31 de octubre de 2015 la SMA habia cursado 27
multas, de las cuales cinco fueron a empresas de
la industria minera por un total de US$20 millones,
lo que corresponde a 63% del monto total de las
sanciones aplicadas por la SMA en este periodo.

Si bien el Presidente de la Corte Suprema declaro, en
noviembre de 2015, que “no existe ningln proyecto
de inversion paralizado por orden de los tribunales”
(Solorsa,2015), Lagos, et al consideran que, de
acuerdo a los fallos ambientales en los que la Corte
Suprema ha tenido que intervenir en los Ultimos cinco
anos, se hace imposible identificar una tendencia en
el criterio, lo cual impide asignar un riesgo regulatorio
ambiental a los proyectos. Esto dificulta su evaluacion
financiera, el acceso a capital y su desarrollo en
general, lo que en definitiva impacta la inversion.

Segun senala Lagos (2014), sin que mediara
cambio legislativo o normativo alguno, en 2004
el gobierno y la justicia cambiaron de facto las
exigencias a los proyectos, al mismo tiempo que
una ciudadania mas empoderada hizo sentir su
peso con mayores estandares y consideraciones.

Estas visiones contrapuestas respecto del
funcionamiento de la regulacién y fiscalizacion
ambiental en Chile dan cuenta de la necesidad

de articular un mayor didlogo entre los distintos
involucrados y construir una visién compartida
respecto de coémo aprovechar la mineria para facilitar
el desarrollo de Chile con equidad social y cuidado por
el medio ambiente, generando, a la vez, oportunidades
empresariales atractivas para la inversion.

Es claro que esto no ha sido un fendmeno

exclusivo de Chile. En las ultimas décadas, todas
las fases de la actividad minera y de la produccién
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de metales en el mundo entero se han visto
sometidas a una ola constante y creciente de
regulaciones ambientales que las han impactado
profundamente, modificando el contexto donde
éstas se venian desarrollando (Cochilco, 2006).

Otro tema relevante a destacar son las Emisiones
de Gases Efecto Invernadero (GEI). En el actual
entorno post-COP21%, en medio de la llamada
“descarbonizaciéon” de la economia, la preocupacion
por proteger el medio ambiente y la salud se
traduciran en obligaciones que requeriran cambios
relevantes en el proceso productivo minero.

De acuerdo a Cochilco (2014b), en el sector de la
mineria del cobre, desde la | Region de Tarapaca
hasta la VI Regién de O'Higgins, las emisiones
de GEl directos del ano 2013 alcanzaron los 5,13
millones de toneladas CO,eq; lo que representa
un aumento de 0,33 millones de toneladas
CO,eq respecto del ano anterior, cuando se

lleg6 a 4,8 millones de toneladas CO,eq.

A nivel de procesos, Cochilco (2014b) destaca
que en 2013 un 76% de las emisiones de GEl

de la industria corresponden a la extraccion de
minerales en el drea mina rajo, el 8,8% provienen
del proceso de fundicién, el 6,3% de los servicios
asociados y el 5,4% del proceso de lixiviacion.

Al ser procesos mas intensivos en el consumo
de electricidad, la refineria, concentradora

y mina subterrdnea solo concentran un

1% de las emisiones de GEl cada una.
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Emisiones de GEl directos por proceso
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En relacion a los coeficientes unitarios de emisiones
directas de GEI, que permiten evaluar la intensidad  Cantidad de

de emisiones independientemente del mineral o
produccion, se observa que la tendencia ha ido en

emisiones directas
de GEl por cada
tonelada de cobre

aumento principalmente por el factor de emision fino.
del mix de combustibles utilizados, alcanzando
las 0,89 toneladas de CO,eq/tonelada en 2013.

GRAFICO/17
Coeficientes unitarios de emisiones
de GEl por tonelada de cobre fino.
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Segun lo ha consignado la Sociedad de Fomento
Fabril — Sofofa (2015), el escenario antes descrito
ha derivado en que la inversion detenida en
mineria haya aumentado de US$12 millones

en 2009 a US$45.611 millones en 2014 y
US$59.867 en los primeros 9 meses de 2015.

De acuerdo a lo establecido en el reporte de
la Sofofa (2015), existen problemas directos e
indirectos que estan frenando las inversiones:
- Entre los primeros se encuentran todas
aquellas inversiones detenidas por decision

GRAFICO/18
Proyectos de inversion
en mineria n°1

interna (con inversiones que alcanzan

30,8% del total de los sectores estudiados),
gue surgen como consecuencia de la falta

de financiamiento, la caida de los precios
internacionales o el rediseno de los proyectos.

- Las inversiones que registran dificultades

externas, es decir, ajenas a la voluntad de las
empresas, tienen relacion con la judicializacion
(26,5% de la inversion detenida del total de los
sectores estudiados), la regulacién ambiental
(18,1%), el alto costo y escasez energética
(15,1%) y la incertidumbre juridica (9,5%).
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GRAFIC0/19
Proyectos de inversion en mineria n°2
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El escenario descrito plantea un gran desafio
para el pais. La industria minera debe prevenir,
compensar y/o mitigar los impactos ambientales,
sociales y culturales a lo largo de todo el ciclo
de los proyectos y, a su vez, garantizar que las
comunidades afectadas puedan participar de
los diversos beneficios que genera (CNID, 2014).
Por su parte, el Estado debe fortalecer las
capacidades de las instituciones de regulacion
y fiscalizacion que acompanan el progreso

de la industria. Esta labor debe ser entendida
como parte del proceso de desarrollo pais.
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EVOLUCION DE LA ACTIVIDAD DE
EXPLORACION, LOS RECURSOS Y LAS
RESERVAS DE COBRE EN CHILE
La presente contribucion esta
basada en los trabajos realizados
en la Comision Chilena del Cobre
entre los anos 2014y 2015.

Muchas veces se escuchan argumentos
en contra de la actividad minera
aduciendo que el cobre ya es algo del
pasado y que el pais debe enfocarse
en tecnologias del futuro. Sin quitar el
foco en el desarrollo de los temas de
futuro, es importante dimensionar el
rol que tiene la actividad minera, y en
particular el cobre, para el desarrollo
de las sociedades y de Chile, como
mayor productor a nivel mundial.

A modo ilustrativo pensemos en la
demanda de cobre. A través del consumo
de bienes finales un pais desarrollado
requiere 7 kg de cobre per cdpita, en

las economias en desarrollo este

valor alcanza los 2 kg per capita, y en
paises subdesarrollados sélo 0,2 kg al
ano por habitante. Esto se traduce en
un consumo global de 22 millones de
toneladas de cobre por ano, equivalente
a 3 kg de cobre por habitante.

Si proyectamos el consumo de cobre en
el mundo para el ano 2035, de manera
que toda la poblacién del planeta tenga
el consumo de un pais desarrollado, se
requeriria tener una oferta anual de 65
millones de toneladas de cobre fino, lo
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La redaccién de esta seccién
estuvo a cargo de la Direccién de
Estudio y Politicas Publicas de

la Comisién Chilena del Cobre,
coordinado por Jorge Cantallopts.
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que implica casi triplicar la capacidad
de produccién de cobre de minay de
reciclaje existente en la actualidad.

Un calculo mas conservador se obtiene
estimando un crecimiento de la demanda
de cobre en torno a 2% anual por los
proximos 20 anos, en cuyo caso se
requiere de un incremento de la oferta
de mas de 11 millones de toneladas
anuales respecto de la produccién actual.

En los ultimos 20 afnos la oferta de cobre
proveniente tanto desde yacimientos,
como el que se obtiene a partir del
reciclaje y chatarra, se ha incrementado
como nunca en la historia y sélo ha
crecido en 9 millones de toneladas.

En base a esto, es posible anticipar

un futuro al menos similar al de los
Ultimos 20 anos, pese a las actuales
condiciones de mercado y a las voces
de mal augurio que vienen rodeando

a la industria del cobre hace varias
décadas, y que se hacen sentir mas
fuertes en momentos como el actual.

El desarrollo sostenible de la mineria del
cobre implica sustentabilidad ambiental,
social y econdmica, involucrando ésta
Ultima la capacidad de la industria

para mantenerse en el tiempo, para

lo cual la capacidad de la actividad

y en general del pais de explotar de
manera eficiente los recursos naturales
implica una buena gestion de estos.

Es en este aspecto donde la actividad
exploratoria juega un rol determinante
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en la sustentabilidad de la industria
minera, de manera de asegurar la
continuidad operacional de los actuales
yacimientos y la identificacién de los
depositos que entrardn a abastecer

la demanda futura de cobre.

Como se menciond, en los préximos 20
anos se requerird bastante mas cobre
del que se produce actualmente, y la
nueva oferta de cobre provendra de tres
distintas fuentes: nuevos yacimientos,
expansiones de los existentes y reciclaje.
Las ampliaciones probablemente serdn
uno de los focos de los productores de
cobre, considerando la actual tendencia
mundial a exigir un desempeno
ambiental mucho mas alto del que han
tenido en la historia, especialmente en
las nuevas operaciones, y el menor riesgo
gue implican las expansiones por sobre
la busqueda de nuevos yacimientos. No
obstante, esta fuente no es suficiente
para satisfacer la nueva demanda.

Por otra parte, el reciclaje tiene

muchos defensores, especialmente
desde la mirada de los movimientos
ambientalistas y aquellos que rechazan
la actividad minera, pero ya son variados
los estudios que califican como complejo
el reciclaje de los nuevos dispositivos. Por
ejemplo, una tablet tiene mucho menos
cobre que un computador tradicional

y la posibilidad de reciclarlo es mucho
mas baja 0 al menos mas caray con
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un impacto ambiental mas alto, dada la
complejidad y reducido tamano de los
nuevos dispositivos. Con las actuales
tecnologias no se aprecia que sea muy
factible abastecer la nueva demanda
mayoritariamente desde el reciclaje.

La terceray tal vez mas importante
fuente de cobre para el mundo son

los nuevos yacimientos. Chile posee
actualmente el 29% de las reservas
de cobre conocidas, lo que le asigna
una ventaja importante desde el punto
de vista geoldgico. No obstante, se
deben generar las condiciones para
poder aprovechar estas ventajas.

La capacidad de generar estas condiciones
esta dada por la gestion de la dotacion de
recursos naturales, lo que implica politicas
que propicien el uso de la propiedad
minera de manera éptima y condiciones
que fomenten la actividad exploratoria,
entendiéndose éstas como informacion
geoldgica basica y fomento a las etapas
mas riesgosas de la exploracion.

Esta seccion del libro se centra en
estas dos condiciones que se deben
cumplir para asegurar el protagonismo
de Chile en la industria de la oferta
cobre y en la sustentabilidad

geoldgica de la actividad minera.

Primero se describe la evolucion de
los recursos y reservas de Chile y el
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desarrollo de los nuevos yacimientos
que se han generado en las ultimas
décadas. Luego se aborda la situacion
actual de la administracién y uso de

la propiedad minera en Chile y los
principales desafios que ésta implica,
tanto desde el punto de vista de la
administracién del Estado, como de la
generacion de condiciones para el uso
efectivo de la propiedad. Posteriormente
se describe la situacién de la industria
de la exploracién y, finalmente, se analiza
el rol que debe cumplir el Estado y las
politicas publicas en diferentes ambitos.

Entre los aspectos abordados, se
destaca la generacion de informacion
geoldgica que permita una apropiada
asignacion de los recursos publicos y
privados en una actividad caracterizada
por el riesgo, la existencia de politicas
de fomento y financiamiento de la
exploracion y la disponibilidad de
infraestructura bdsica para el desarrollo
de la actividad minera, como es el
abastecimiento de agua y energia, junto
con la disponibilidad de infraestructura
portuariay, en algunos casos, incluso

la disponibilidad de capacidad de
tratamiento en plantas de beneficio.

EVOLUCION DE LOS RECURSOS
Y RESERVAS EN CHILE
La explotacion eficiente de los recursos

no renovables implica explotar a una tasa

gue maximice el valor en el tiempo de

ALTA LEY

la dotacion de recursos. En el mercado
global del cobre en el que no existe

un productor que posea un caracter

de dominante, se obtiene una tasa de
extraccion que estd fundamentalmente
determinada por la demanday es ésta
la que determina la oferta considerando
criterios de maximizacion de la utilidad
privada. Esto ha implicado que ante
aumentos importantes de la demanda
de cobre en las Ultimas dos décadas, la
reaccion de la oferta ha sido aumentar
la tasa de extraccion e incrementar

el gasto en exploracién, generando
dinamismo en el descubrimiento de
nuevos yacimientos y el reconocimiento
de nuevos recursos en los ya existentes.

Una evidencia de este dinamismo se
observa constatando que los recursos
que declaraba el USGS (U.S. Geological
Survey, por sus siglas en inglés) en
1995, considerando las tasas efectivas
de extraccién de cobre de mina, se
hubiesen agotado en torno al aho 2012.
Sin embargo, las nuevas condiciones
de mercado marcadas por el llamado
Superciclo de precios que se registro
desde fines del 2003 al 2014, llevo

a un boom de la exploraciény a una
reclasificacion de los recursos, lo cual
generd que las reservas reconocidas el
ano 2014, de acuerdo al USGS, mas el
cobre que se extrajo durante el periodo
1995 - 2014, equivalen a 3,4 veces las
reservas identificadas el ano 1995.
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GRAFIC0/20
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Otra forma de verlo es que en 1995 la extraccién

de cobre anual era del orden de 12 millones é'zara etf“toﬁ

6 . . e estimacion
de toneladals ,loque |mpllcaba una oferta de de niveles de
cobre de mina de 10.2 millones de toneladas de extraccion se
cobre fino, con lo cual las reservas identificadas asume que
alcanzaban para 25.6 afos. Por su parte, el 2014 LZSCS“)‘;lae;:f
se explota.ron 21,7 millones de toneladas de cobre, son constantes
pero considerando las reservas actuales, esta tasa y representan el
de extraccion hoy alcanza para 32,3 afos. Ahora 85% del mineral.

bien, si consideramos un incremento en la tasa de
explotacion del 3% anual, las reservas actualmente
identificadas en el mundo alcanzarian para 20 anos.
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Millones de Toneladas

Para el caso particular de Chile, las estadisticas
del USGS muestran que en el ano 2014 las
reservas de Chile alcanzan a 209 millones de
toneladas de cobre, lo que sumado a las casi 112
millones de toneladas que ya se han extraido en
las ultimas dos décadas, los nuevos yacimientos
y el cambio en las clasificacién econémica de los
recursos por razones de mercado, han generado
un incremento en las reservas de cobre de 3,6
veces en relacién a lo que existia en 1995.

GRAFICO/21

Evolucion reservas de cobre en Chile.
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Las reservas totales que se han incorporado
en Chile, incluidas las ya explotadas en los
ultimos 20 anos, alcanzan cerca de 240
millones de toneladas. Si bien los grandes
yacimientos como Chuquicamata, El Teniente,
Pelambres, Andina, Los Bronces, Escondida
o Collahuasi registran una antigiedad mayor
a 20 anos, en las ultimas dos décadas,

se han reportado descubrimientos de al
menos 38 nuevos yacimientos, de acuerdo

a datos de Cochilco y del SNL. Este es un
periodo bastante fructifero en términos de
cantidad, pero al comparar el volumen de las
nuevas reservas con lo ocurrido en los anos
previos resulta so6lo regular, considerando
los descubrimientos en la década de los
ochenta de Escondida y Collahuasi.
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En términos de vida Util, se estima que con los
actuales recursos exista una vida promedio
de 29 anos para nuestros yacimientos. No
obstante, en base a informacién publica de las
principales faenas, es decir Andina, Radomiro
Tomic, Collahuasi, Escondida, El Teniente,
Sierra Gorda, Chuquicamata o el Distrito
Centinela de Antofagasta Minerals, la vida util
promedio alcanza a 50 anos. Esta situacion
ademas de dar cuenta del tamano de estos
yacimientos, visibiliza el comportamiento de
la exploracion: por razones econémicas, es
mas preferible la exploracién brownfield en
torno a las instalaciones ya existentes que

la greenfield en lugares sin explotacion.

Para los préoximos 20 anos se espera que el
dinamismo de la actividad exploradora continue,
pese a los ciclos que la afectan. Si hoy tenemos
cobre para explotar en promedio por 29 anos,
probablemente los nuevos descubrimientos
extenderan mucho mas alld del 2045 nuestra
mineria. Para ello se requiere, ademas de
nuestra natural dotacion de recursos, de un
conjunto de politicas que permitan maximizar
el valor de dicha dotacion. Estas politicas
debieran enfocarse en la gestion de la
propiedad minera y en el fomento a la actividad
exploratoria, especialmente la greenfield.

Las secciones siguientes abordan estos dos
temas, entregando un diagndstico acerca de la
gestion de la propiedad minera y su impacto
en la actividad. Posteriormente se realiza

un analisis de la actividad exploratoria.
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GESTION DE LA PROPIEDAD MINERA EN CHILE

La base del desarrollo de la actividad minera de
un pais radica en la estrategia de explotacion de
sus recursos, lo que se traduce en la manera en
que se gestionan y entregan los derechos mineros
para la exploracion y explotacién de las sustancias
minerales. Esta variable constituye una primera
garantia que determina las responsabilidades y
limitaciones que tendra un titular para realizar la
mineria. De este modo, los conceptos asociados

a la propiedad minera corresponden a uno de

los criterios de decisiéon mdas relevantes en la
toma de decisiones al momento de realizar
inversiones (Naciones Unidas, 2011).

En el caso de Chile, la propiedad minera

se gestiona a través de concesiones, que
pueden ser de exploracion o explotacion. La
institucionalidad, regida por la Ley Orgénica
Constitucional de Concesiones Mineras (1981)
y el Codigo de Mineria (1983), sostiene las
bases del desarrollo de la actividad minera
actual del pafs. Si bien el sistema ha sido
considerado como exitoso por los actores

de la industria, tampoco ha dejado de ser
flanco de criticas relativas a posibles efectos
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negativos o ineficiencias en virtud de su fin
Ultimo en la promocion de la actividad minera.

El actual sistema de propiedad minera ha logrado
conseguir un alto impacto, como se evidencia en el
fuerte aumento de la produccion de cobre de mina
en Chile a partir de los anos 90. Entre 1983 (afo en
gue comienza a regir el Cédigo de Mineriay asi la
nueva institucionalidad de propiedad minera) y 2003,

la produccién chilena se multiplico por 3,9 veces,
pasando de 1,2 a 4,9 Millones de TMF de cobre de mina.
Ademas de esta fuerte expansién de la produccion,
un aspecto clave a destacar es el aumento de la
produccién privada. Entre 1983 y 2003, la mineria
privada aumento su produccion 13,6 veces (de 0,2
a 3,3 millones de TMF de cobre de mina). En cambio, en
el mismo periodo, Codelco aumentd su produccién 1,5
veces (de 1 a 1,5 Millones de TMF de cobre de mina).

LLa evidencia anterior pareciera indicar que el aumento
de la produccién en Chile se debié a un aumento del
precio, incentivando considerablemente la entrada
de nuevos actores en la produccidn. Sin embargo, en
el mismo periodo la tendencia del precio es a la baja

y la produccion total de mina aumenté 6,6 veces.
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GRAFICO/22
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El sistema de propiedad minera establecio un
modo efectivo de constituir titulos para explorary
explotar las sustancias minerales. Esto se refleja
en los niveles de inversion que ha habido en los
ultimos 30 anos, los que finalmente se traducen

en la expansion de la produccién de cobre chileno.

Pese al significativo impacto que ha generado
en Chile el actual sistema de concesiones

de la propiedad minera, existen algunas
caracteristicas que no necesariamente han
favorecido el uso eficiente de la propiedad,
generando concentracion, poco dinamismo y
subutilizacion de la propiedad concesionada.
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explotacion potencial
2014
Fuente: Sernegeomn (1995, 2005y 2014)

Concentracion de la propiedad

De acuerdo a los andlisis realizados por Cochilco
con antecedentes del Sernageomin, existe
evidencia de una marcada concentracion de la
propiedad en las regiones de Arica y Parinacota
(XV), Tarapaca (I) y Antofagasta (Il), donde los 10
mayores titulares de propiedad concentran del
orden del 70% del mercado, muy sobre la media
del pais, la que corresponde a un 40%. Por otro
lado, la regién de Atacama (Ill) logra mantenerse
consistentemente bajo la media del pais con una
mayor distribucién de las pertenencias mineras,
lo que podria estar asociado al desarrollo de

la pequena y mediana mineria en la region.
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FIGURA/15
Concentracion de la propiedad
minera en las regiones XV, | y |

Marcada concentracién de la propiedad

en las regiones de Arica y Parinacota (XV),

Tarapaca (I) y Antofagasta (Il), donde los 10
mavyores titulares de propiedad concentran
del orden del 70% del mercado.
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Fuente: elaboracion propia en base a datos de Cochilco
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Esta situacion puede dar una impresion de inequidad
en la distribucion de las concesiones, la que podria
estar en contra del propésito con que se entrega

la misma, la concentracion de la propiedad en la
industria minera podria explicarse por factores
intrinsecos, asociados a requerimientos de capital

o niveles de conocimiento geoldgico, razén por la
cual podria no tratarse necesariamente de una
caracteristica de ineficiencia de la industria a priori.

De la misma manera, se ha podido establecer que
la concentracién a nivel pais se ha mantenido en
un nivel similar desde el ano 2000, mientras que
entre las regiones mineras sélo Antofagasta (Il)
ha mostrado un aumento significativo en su nivel
de concentracion durante el periodo analizado.
Por su parte, las regiones de Arica y Parinacota
(XV) y Tarapaca (I) muestran una tendencia
general a disminuir su concentracion desde el
ano 2006. Esta tendencia también se observa,
aungue de manera menos pronunciada, en la
region de Atacama (lll), la cual se mantiene
incluso bajo los niveles promedio del pais.

A nivel comunal, entre las regiones XV y llI

se destacan 10 comunas sobre los niveles
considerados como altamente concentrados.
Estas son: Camarones, Colchane, Camina,
Mejillones, Calama, Ollagiie, San Pedro de
Atacama, Tocopilla, Maria Elena y Alto del Carmen.

154 / ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035

Si a los niveles de concentracion de la propiedad
se agrega al analisis el porcentaje de territorio de
la comuna que esta disponible, se observa que las
comunas de Maria Elena y Tocopilla, ademas de altos
niveles de concentracion, tienen menor disponibilidad
de superficie susceptible para nuevas pertenencias.

Cabe destacar el hecho de que la concentracién en
la propiedad minera no se asocia necesariamente
a una ineficiencia del mercado, pues un titular de
una operacion minera podria requerir conocer de
mejor manera la extension total de un yacimiento,
por lo cual necesitaria sobreestimar la superficie
a solicitar en primera instancia para no dejar fuera
recursos. Desde otro punto de vista, una operacion
podria tener propiedad fuera de la ubicacion
actual de la faena debido a que existen reservas
consideradas en la planificacién minera cuya
explotacion se llevaria a cabo en el mediano y largo
plazo, lo que corresponderia a un comportamiento
eficiente desde el punto de vista de la industria.

LLa concentracion podria no ser un problema si
existe rotacion y uso efectivo de la actividad. Para el
caso de la rotacién de la propiedad, las medidas de
volatilidad o inestabilidad de un mercado representan
una manera de dar cuenta del nivel de actividad

y las transacciones que se dan internamente en

el mercado, lo que se asocia generalmente a las
barreras de entrada y salida que éste posee.
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GRAFIC0/23
Porcentaje de area transada

promedio por region en
el periodo 2006-2013
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En este sentido, en promedio cada ano los
titulares deciden mantener un 95% del drea

de explotacion del ano anterior e intercambiar
un 2%. El 3% restante del area se elimina del
registro para el ano siguiente y, ademas, el drea
nueva incorporada representa un 10% del drea
total de explotacién inmediatamente anterior.

Se aprecia que las regiones mantienen un
comportamiento relativamente similar, por lo cual
no podria afirmarse que ocurre un mayor nivel de
movimiento en las propiedades en las regiones con
mayor interés minero. Sélo en las regiones VII, VIII,
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Fuente: Cochilco en base a Sernageomin

IX'y XIl se observa una disminucién significativa. A
nivel de los 10 mayores titulares de pertenencias
mineras del pais, se evidencia que éstos sélo
aportaron con un 17% de las concesiones

de explotacién que cambiaron de titular.

Finalmente, si se analiza el periodo 2000-2013 se
evidencia que en 14 anos se ha mantenido cerca
de un 65% del drea de explotacion (17% con un
titular distinto y 48% con el mismo duefo), lo que
da cuenta de la relativa estabilidad del mercado
de las concesiones de explotacién y la tendencia
en el largo plazo de los titulares por mantenerlas.
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Utilizacion de la propiedad

Las condiciones dadas sobre la concentracion

en polos de interés geoldgico y la estabilidad en

la propiedad de la pertenencia minera no son
condicionantes para determinar que el mercado se
comporte de manera ineficiente. Ambos factores
se pueden entender como decisiones racionales
frente a titulares que se encuentren desarrollando
actividades mineras en la zona concesionada.

Tal como se indica en la Constitucién Politica de la
Republica, la concesién minera obliga al duefio a
desarrollar la actividad necesaria para satisfacer
elinterés publico que justifica su otorgamiento’.
Asimismo, distintos autores han destacado que el
sistema de concesiones mineras actualmente no
promueve el desarrollo y la utilizacion con fines
mineros de la concesion (Moscoso & Contreras, 2005;
Cochilco, 2006; Cochilco, 2008; Jara, 2007; Ledn,
2012), lo que crea una merma en el potencial minero
del pais, ya sea por fines especulativos o con fines de
defensa del suelo®. A su vez, otros trabajos (Cochilco,
20711) también indican un exceso de concesiones

de explotacion, cuya duracién indefinida amparada
en el pago de una patente anual, obstaculiza

el desarrollo y la inversion en exploracion.

Cabe destacar que una cota inferior para

la utilizacion de la propiedad con fines de
explotacién para la mineria del cobre, estimada
a través de modelos de regresiones (Ledn, 2012),
llegaria al 7% del total de area concesionada’.

Segun el analisis realizado en Cochilco, la
estimacion de utilizacién de las pertenencias
mineras alcanza un 23% del total del drea de
explotacién, considerando las concesiones
gue posee un titular en la zona donde se
declara una faena minera. Los resultados del
analisis se resumen de la siguiente manera:
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7 Constitucion
Politica del
Estado de Chile,
1980.

Y

La defensa

se refiere a
que existan
propietarios
que crean
concesiones
mineras con el
fin de defender
la actividad
que se realiza
en superficie
de agentes
maliciosos que
busquen imponer
el derecho del
subsuelo sobre
el suelo con el
solo fin de una
compensacion
econdmica y no
para realizar
mineria.

?Se destaca que
este valor no
considera el uso
de la pertenencia
con fines de
exploracion ni las
diferencias en
requerimientos
de extension
de dreade la
mineria no
metdlica.
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FIGURA/16
Estimacion de
pertenencias mineras

Cabe destacar que existen por lo menos cuatro
situaciones generales que explican un menor
uso de la pertenencia con fines mineros. En
primer lugar se encuentran aquellas propiedades
que, si bien no estan actualmente en uso, en

el pasado fueron reconocidas y cuentan con
informacion geoldgica. En segundo lugar,
podria ser que la propiedad no tenga ni haya
tenido ningun tipo de actividad, debido a que el
titular adn no define la manera de reconocer
su propiedad o las condiciones externas aln no
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Pertenencia de titulares
relacionados a la actividad minera

Pertenencia de titulares ubicadas
en comunas con faenas catastradas

Pertenencias de titulares ubicadas
en zonas con actividad minera catastrada

Pertenencias asociadas al mine sitie de
explotacion en la mineria en Chile (Ledn, 2012)

Fuente: Cochilco en base a informacion de Sernageomin y Ledn (2012)

se lo permiten. En tercer lugar, se presenta el
hecho de titulares que, sin el interés de realizar
actividad minera, utilizan sus propiedades con
fines especulativos. Por ultimo, se tienen los
casos de titulares que usan la concesion minera
para resguardar las actividades que se realizan
en superficie, debido a la fortaleza del derecho
de propiedad que ésta confiere por sobre el
predio superficial. Para los dos Ultimos casos,
la literatura cuenta con datos particulares

que demuestran su existencia (Ledn, 2012).
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ACTIVIDAD EXPLORATORIA

Un elemento fundamental de la
sustentabilidad econdmica de la actividad
minera radica en la capacidad de la industria
y del estado de reponer los recursos

que se extraen. Si bien los recursos
mineros son recursos no renovables, sélo
en una infima parte aflora de manera
espontanea, debiendo realizarse costosas
y complejas labores para precisar su
ubicacién y calidad. En este sentido, la
exploracion es fundamental para asegurar
la sustentabilidad del negocio minero.

Anualmente Cochilco realiza una serie
de trabajos que analizan y evaltan el
desempeno de la actividad exploratoria,
especialmente en lo referido a minerales
no ferrosos'®. 2015 es el tercer ano
consecutivo que registra caida en el
presupuesto mundial de exploracién

de minerales no ferrosos, con una
disminucion de 18,3% respecto de
2014y de un 57,3% respecto de 2012,
ano con un presupuesto declarado
como histérico por la industria. Esta
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situacién reafirma el caracter ciclico
de la inversién exploratoria y esta
en concordancia con la tendencia
negativa de los precios de metales,
representado por el indice del FMI.

" Metales base,
oro, uranio,
diamantes,
grupo del platino,
molibdeno, plata
y otros.

El monto total registrado para el presente

ano llega a US$8.771,3 millones,

casi US$12.000 millones menos que

lo alcanzado en 2012, ano peak del

gasto en exploracién en el mundo.

Durante el ano 2015 continu6 destacandose
el aumento porcentual de la exploracion tipo
mine site 0 “mina’, que viene en ascenso
desde 2011 y continla superando a la
exploracién basica desde 2014. Lo anterior
demuestra la menor disposicion de los
exploradores hacia el riesgo, que es mas
alto en las etapas tempranas de un proyecto
minero y en prospectos tipo greenfield.

En tanto, la exploracién avanzada que se
habia mantenido desde 2005 en niveles
superiores al 40%, ha caido levemente

a cerca de un 37% durante 2015.
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GRAFICO/24
Evolucion gasto en exploracion
mundial y participacion de Chile
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Fuente: Cochilco en base a SNL Metals & Mining (2015)
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Respecto de la distribucién segun el tipo de compania
minera, las denominadas major o de gran mineria
siguen siendo los actores mas relevantes con el
48,8% del presupuesto mundial, tal como ha sido
el caso desde el ano 2012. Su presupuesto total en
2015 bajé en un 18% respecto del periodo anterior.

Por su parte, las empresas junior bajaron por
segundo ano consecutivo su participacion
desde 32,3% en 2014 a un 29,3% en 2015, con
una reduccién de su presupuesto total de 25,8%,
lo que demuestra lo sensible de este estrato a los
momentos de baja en los precios de los minerales.

A nivel de destino, el continente americano
concentra la mitad del presupuesto comprometido
para 2015, donde Norteamérica, incluyendo
México, concentra méas de la mitad del
presupuesto de América. A nivel de paises,
Canadd sigue en el primer lugar con un 13,5%,
seguido por Australia y Estados Unidos con

un 12,2% y 8,2%, respectivamente. En los

lugares cuarto y quinto figuran Chile y China
conun 7,0% vy 6,2%, respectivamente.
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La situacion de Chile no es muy distinta a la del
resto de los paises mineros. El presupuesto en
exploracion minera bajo durante el ano 2015 a
US$615 millones; es decir, un poco mas de US$90
millones menos que el ano anterior. Sin embargo,
el pais volvio a posicionarse entre las naciones
mas importantes, incluso subiendo al cuarto lugar
a nivel mundial, y su participacion porcentual
subid a 7% en 2015 desde un 6,6% registrado

en el ano previo. Con este resultado mantiene
estable su ascenso en los niveles de participacion
que ha tenido a comienzos del presente siglo.

En 2015, la participacién de las etapas de
exploracion basica, avanzada y de mina (SNL
Metals & Mining, 2015) se presenta muy
similar, llegando éste Ultimo ano a valores
cercanos a los US$200 millones. Cabe resaltar
que las tres etapas registraron caidas en sus
presupuestos, siendo la mas afectada la tipo
mine site 0 “mina”, con -20,5% de presupuesto
respecto del ano anterior. En el caso de la
exploracion basica y avanzada, éstas registraron
caidas de -12,5% y -5,2%, respectivamente.
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GRAFICO/25
Gastos en exploracion
en Chile por etapa
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Fuente: Cochilco en base a SNL Metals & Mining (2015)
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Si analizamos los presupuestos segun foco
exploratorio, en Chile la busqueda de metales base
sigue siendo lo mas importante, destinando en 2015
un 70,2% del presupuesto. Dentro de este grupo
predomina el cobre que recibe casi la totalidad

de esta inversion, mientras que una parte inferior
se dirige a prospectos de zinc. El segundo metal

es el oro con un 26,4% y el porcentaje restante

es atribuible a un grupo mixto de otros recursos
tales como la plata, molibdeno, rutilo o litio.

Dentro de las 10 empresas con mayores
presupuestos en exploracion en 2015, lideran la
chilena AMSA con un 15%, la estatal Codelco con
un 10% y la australiana BHP Billiton con un 9%

del total en Chile. Este ano destaca la inclusidn

de la canadiense Lundin Mining dentro de las 10
principales, la salida de la estadounidense Freeport
McMoRan y la Unica empresa junior dentro de

las diez principales, la australiana Hot Chili.

En Chile, las empresas major o de gran mineria

son los actores mas relevantes en el ambito de

la exploracion con el 77,9% del presupuesto, por
sobre el promedio mundial (48,8%). Su presupuesto
total en 2015 bajé en un 11,4% respecto del
periodo anterior. Por su parte, las empresas

junior mantienen la participacion que han tenido
durante los ultimos tres anos, con un 13,2% en
2015, y reduciendo su presupuesto en un 9,6%.

Como se evidencia con estas cifras, la
actividad exploratoria en etapas tempranas y
particularmente la de las empresas junior es
una de las mas afectadas en los momentos de
baja de los ciclos de precios de los minerales
y es, por lo tanto, el segmento en el cual
debiera enfocarse la politica publica.
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CONDICIONES PARA POTENCIAR LA

EXPLORACION MINERA EN CHILE

Como se ha podido mostrar en este documento,

si bien la mineria del cobre se clasifica como una
actividad econdmica dedicada a la extraccion de
recursos no renovables, presenta caracteristicas
tan dindmicas y complejas que puede resultar poco
realista analizarla sélo desde esa perspectiva.

En primer lugar, existe una alta probabilidad

que en el futuro las necesidades de cobre en

el mundo serdn mayores de las actuales, lo

que representa una gran oportunidad para

el pais, considerando que poseemos una

dotaciéon importante de este mineral y un gran
conocimiento sobre su explotacién. Por otra parte,
la actividad exploratoria pasada parece asegurar
la actividad minera en el pais, al menos para los
principales yacimientos, por los proximos 50 anos.
No obstante, es necesario generar una serie de
condiciones para aprovechar de mejor manera
nuestros recursos, optimizando la utilizacién de

la propiedad minera y generando las condiciones
para su exploracién y posterior explotacién.

En el &mbito de la propiedad minera, existe
evidencia que la certeza juridica de nuestro
sistema de concesiones ha jugado un rol clave en
el desarrollo de la actividad minera. Sin embargo,
hay un grado de concentracién bastante importante
especialmente en algunas comunas que puede
afectar la apropiada asignacién de los recursos
que ahi se encuentren. Por otro lado, existe una
baja rotacion de la propiedad lo que no es una
buena senal sobre su uso eficiente, especialmente
considerando que de acuerdo a las estimaciones
realizadas en Cochilco, a lo méas el 23% de las
concesiones de explotacion muestran algun

ALTA LEY

grado de explotacion. Con estos antecedentes
resulta pertinente discutir mecanismos que
agilicen la constitucién de propiedad minera y que
permitan su uso para los fines para los cuales

es asignada. En este sentido, considerando las
ventajas del sistema de concesiones chilenoy

lo complejo que resulta su modificacion, seria

de gran utilidad trabajar en los consensos que
permitan que la propiedad actualmente asignada
sea efectivamente aprovechada para lo que fue
entregada vy, con ello, genere valor para el pais.

En el ambito del fomento a la actividad exploratoria
se identifican tres grandes lineas de accion.

Generacion de informacidn geoldgica basica:

La existencia de informacidn geoldgica
precompetitiva publica confiable y oportuna es
un factor determinante en la competitividad

de los distritos mineros en la actualidad. Chile
ha dado pasos importantes en esta direccion,
como es la existencia de la figura de Persona
Competente y la aprobacion del reglamento
asociado al articulo 21 del Cédigo de Mineria,
aun cuando su implementacion en un sistema
eficiente es aln una tarea en desarrollo. La
ejecucion de un plan nacional de geologia por
parte de Sernageomin también es un avance. No
obstante, aun se requieren politicas y asignacion
de recursos para contar con un sistema de
informacion geoldgica y de propiedad apropiado
para la importancia que tiene y debe tener

Chile en la industria de la exploracidn.

Desarrollo de instrumentos de fomento a la
exploraciéon: Mucho se ha discutido en Chile
sobre las ventajas de un incentivo tributario a
la actividad exploratoria que permita deducir
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los gastos de esta etapa del negocio minero,
como existe en economias mas desarrolladas

en este ambito como son Canada y Australia,
donde la actividad de las empresas de exploracion
representa un motor de desarrollo para su
industria financiera. Sin embargo, ésta no es la
Unica manera de fomentar la exploracion, ya que
existe la posibilidad de asignar fondos mediante
concursos como es el caso del fondo Fénix, de
Corfo, 0 bien mediante la asignacion directa como
ocurre en Australia o Canada en periodos como el
actual, donde el financiamiento de capital de riesgo
se hace mas escaso y la actividad exploratoria

se deprime con el consiguiente aumento del
desempleo y el impacto en la sustentabilidad

de largo plazo de la actividad extractiva. En este
sentido, el instrumento de reconocimiento de
reservas que tiene Enami es un antecedente

de la existencia de este tipo de politicas, pero

gue necesita una evaluacion y probablemente
modernizacién previa a su potenciamiento.

Generacion de infraestructura bdsica: Pocas
veces se asocia la existencia de infraestructura
basica para la explotacion como un incentivo
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a la exploracioén. La existencia de propiedad
minera disponible, financiamiento e informacion
geoldgica de calidad no asegura que se
realice la exploracion, pues la inexistencia
de infraestructura caminera, distribucion
eléctrica, agua, plantas de tratamiento

e instalaciones portuarias, restringe las
zonas de exploracién a lugares donde sf
existen estas condiciones o la condiciona a
la busqueda de proyectos de un tamano que
permitan financiar esta infraestructura.

Como se puede apreciar, aun existe bastante
espacio para mejorar el desempeno de la
actividad exploratoria en Chile y de esa manera
maximizar el valor del uso de nuestros recursos
minerales, generando adicionalmente todos

los encadenamientos que se pueden derivar
desde esta etapa del negocio minero.

Este es uno de los espacios de mejora que se
suma a los ya identificados por el Programa
Nacional de Mineria Alta Ley y Fundacién

Chile, donde Cochilco ha aportado generando
informacion y analisis de valor para la industria.
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ENERGIA

Hoy el sector minero exporta alrededor de

6 millones de toneladas de cobre al ano,
utilizando 21,9 TWh (terawatts-hora), en un
escenario marcado por el aumento de costos
y la disminucién de su productividad.

Se espera que para el ano 2025 la mineria del
cobre llegue a requerir 39,5 TWh, siendo las
faenas mineras ubicadas en el drea del Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING) las
principales demandantes, con 23,3 TWh, mientras
que las del Sistema Interconectado Central

(SIC) consumirian 16,1 TWh (Cochilco, 2014c).
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La redaccién de esta seccion
estuvo a cargo del equipo de
Fundacién Chile, compuesto
por: Francisco Klima, Tomas
Gonzalez, Nicole Valdebenito
y Herndn Araneda.
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GRAFICO/26
Consumo eléctrico nacional de la

mineria del cobre 2014-2015, segun

los costos maximo, esperado y

minimo 2014-2015 (Terawatts-hora)

TWh
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2021 2022 2023 2024 2025 Fuente: Cochilco (2014c)
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El aumento en el consumo esperado de
electricidad serd impulsado principalmente
por el proceso de concentracion. Esto se

debe a que gran parte de los proyectos de
expansion y los nuevos proyectos, de acuerdo
a la mineralogia de los yacimientos, utilizan
esta tecnologia en la recuperaciéon de mineral.
Se proyecta que este proceso aumente su
participacién en el consumo de 11,2 TWh en
2014 a 24,4 TWh en 2025, es decir, 119% de
incremento. Ademas, dado que las operaciones
de concentracién son intensivas en agua, el
consumo eléctrico asociado a desalinizacion
e impulsidn en el periodo aumentara en 5,4
veces, pasando de 1,2 TWh a 6,25 TWh en

el periodo 2014-2025 (Cochilco, 2014c).
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GRAFICO/27

Consumo eléctrico esperado de la
mineria del cobre por procesos a
nivel nacional.

Participacion procesos de consumo de energia
en mineria 2014 (total=21,9 TWh)

Concentradora LXSXEW Fundicion Desalinizacion Servicios Mina Refineria ~ Mina
e impulsion rajo sub-
terranea

Participacion procesos de consumo de energia
en mineria 2025 (total=39,5 TWh)

Concentradora Desalinizacion ~ LXSXEW Fundicion  Servicios Mina Mina  Refineria
e impulsion rajo sub-
terranea

Fuente: Cochilco (2014c)
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Al analizar los proyectos segun su condicion
de ejecucion, se determina que los que

se denominan como “posibles” podrian
empezar a demandar electricidad el ano 2017,
alcanzando al 2025 un consumo de 7,67 TWh,
lo que explicaria 19,4% del consumo esperado
a esa fecha. Por otro lado, la demanda de los
proyectos potenciales emergeria en 2020,
para alcanzar el ano 2025 un consumo
esperado de 8,56 TWh, correspondiente

a 21,7% del total (Cochilco, 2014c).

Cochilco (2014c) establece que el consumo
maximo de energia de la minerfa a nivel
nacional podria llegar a 46,3 TWh, en

el escenario optimista de que todas las
operaciones continuaran segun lo planificado,
y que todos los proyectos se pusiesen en
marcha en la fecha y con la capacidad
productiva estimadas por sus titulares.

En una légica complementaria a la
anterior, Lagos, Petersy Jara (2015) realizan
un ejercicio de proyeccion que supone el
desarrollo completo de la produccién de
cobre mina en Chile al 2035, como resultado
de un desarrollo acelerado de todas las
reservas de cobre chileno. En este trabajo
los autores determinan que el consumo
de energia crecera hasta un maximo en
2025 de 2,1 veces la cifra de 2013, debido
al aumento de la capacidad de plantas
concentradoras, minas y servicios, y
debido a la reduccién de la participacion
de los procesos de lixiviacion en la cadena
productiva. Posteriormente, en 2035, la
energfa requerida por la minerfa se reduciria
a 1,9 veces la energia usada en 2013.
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De acuerdo a la informacion provista por
la Asociacién Gremial de las Generadoras
de Chile', al 31 de diciembre de 2014,

la capacidad instalada de generacion
eléctrica del SIC y del SING es de

19.966 MW, lo que corresponde a mas
de 99% de la capacidad instalada en
todo el pais (sistemas medianos como
Aysén y Magallanes, y otros sistemas
aislados, representan menos de 1%

de la capacidad de generacién total
instalada), (Generadoras de Chile, 2014).

"Loque
corresponderia a
46,0 TWh; cifra
congruente con
lo estimado por
COCHILCO para
2025 (46,3 TWh).

12 Revisado el 25
de noviembre de
2015 en: http://
generadoras.
cl/generacion-
electrica/sector-
generacion-

EL SIC posee una potencia instalada electrica/

de generacion de 15.180 MW, de los
cuales 52,5% corresponde a centrales
termoeléctricas, 41,9% a centrales
hidroeléctricas, 4,3% a centrales edlicas
y 1.3% a centrales solares. Por su parte,
el SING posee una potencia instalada
de generacion de 4.785 MW, de los
cuales 95,6% corresponde a centrales
termoeléctricas, 0,2% a centrales
hidroeléctricas, 1,9% a centrales
edlicas, y 1,9% a centrales solares.

Cochilco (2015c¢) estima, de acuerdo al
consumo esperado de electricidad, que
para satisfacer la demanda esperada de
la mineria del cobre, se requeriria agregar
una capacidad de generacion eléctrica
de 2.500 MW en el periodo 2015 - 2025,
de los cuales 1.100 MW corresponderian
al SICy 1.400 MW al SING. En el grafico
que se presenta a continuacion se
muestra la proyeccién de demanda
acumulada de potencia de generacién
para el SING, SIC y el total nacional.
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GRAFIC0/28
Proyeccién de la demanda acumulada
de potencia eléctrica, medida en MW,

requerida por la mineria del cobre a partir
del 2015 en el SING, SIC y total nacional
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Respecto del costo, Lagos et al. (2015) sefnalan

que, para lograr alcanzar el escenario total '* EAPI por su sigla
de ejecucion de proyectos, entre otras cosas, eninglés.
el precio de la energia deberia mantenerse

inferior a 100 US$/MWh, lo que dependera

directamente del aumento de la oferta de energia

lo que, ademds, esta asociado con el objetivo

de competitividad establecido, entendiendo

que el costo de la energia hoy representa entre

25% y 30% del total del costo de la operacion

y podria llegar a ubicarse incluso sobre 50%.

Sin embargo, en el indice de Rendimiento de la
Arquitectura Energética’™de 2015, elaborado
por el World Economic Forum, Chile posee un
precio de la electricidad para la industria de
US$120 por MWh. Ademas, se observa que la
posicion de Chile es poco competitiva, tanto

en lo que respecta al precio de la electricidad
para la industria, como al indice general de
rendimiento de la arquitectura energética.
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TABLA/3
Indice de Rendimiento de la
Arquitectura Energética (EAPI) 2015

Precio de EAPI Dimenciones EAPI
Pais : pglreacitr:idctz(l?gia ip y Ranking Ranking Desarrollo y Sostenibilidad Seguridad H
(USD/KWh) i Puntuacion i o gial Am.Lat. Cercegr'{grfiré? i medioambiental e};]:fggtsigo :
Australia 0,06 0,66 38 n.a. 0,67 0,45 0,87
Noruega 0,07 0,79 2 n.a. 0,68 0,74 0,96
EE.UU. 0,07 0,66 37 n.a. 0,59 0,51 0,89
Peru 0,08 0,68 31 6 0,79 0,55 0,71
Canada 0,09 0,69 25 n.a. 0,59 0,61 0,89
Colombia 0,10 0.74 ? 1 0,75 0,61 0,84
Chile 012 0,67 34 7 0,65 0,55 0,82
Suiza 0,13 0,80 1 n.a. 0,71 0,79 0,89
Brasil 0,16 0,70 20 5 0,56 0,71 0,82
China n.d 0,53 89 n.a. 0,46 0,40 0,71

Aun cuando el impacto de la energia en la estructura
de costos de las companias mineras es un problema
actual, el escenario antes descrito configura un
desafio de largo plazo que el pais debe abordar.

Por un lado, el Estado debe avanzar en materializar
una politica energética acorde con las necesidades
actuales y futuras del pais (la Agenda Energia 2050

ALTA LEY

Fuente: WEF (2014ay 2014b)

representa un avance en esta direccion). Por otro lado,
las companias mineras deben seguir impulsando el
desarrollo de tecnologias para mejorar la eficiencia
energética de sus procesos productivos y propiciar

el uso de energias renovables no convencionales.

La sustentabilidad de la mineria en el largo plazo

le imprime un sentido de urgencia a este desafio.
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AGUA

El agua en la industria minera del cobre es
considerada como un insumo estratégico,
dadas las crecientes restricciones que tiene su
uso en un ambiente de menor disponibilidad

y, por lo tanto, mayor costo de obtencion.

De acuerdo a Cochilco (2015¢), el consumo
de agua total aumentara 41,4% entre
2014y 2026, llegando a 21,5 m?/seg.

Para 2026 se espera que el consumo de

agua fresca siga una tendencia decreciente

de 1,9% anual desde lo estimado al 2015,
alcanzando 10,8 m*/s. Con ello, casi igualaria

al uso de agua de mar, estimada en 10,7

m3/s al 2026, el que seguiria una tendencia
creciente a una tasa de 14,1% anual.

Una de las principales causas en la disminucion
del consumo de agua fresca proviene de la
puesta en marcha de la ampliacion de la planta
desalinizadora Coloso, cuyo inicio de operaciones
se estima para el ano 2017 con una capacidad de
2.500 l/s. Adicionalmente, son cada vez mas las
companias mineras que se suman a la construccion
y expansion de sus propias desalinizadoras para
enfrentar las limitaciones de agua fresca.

La redaccién de esta seccion
estuvo a cargo del equipo de
Fundaciodn Chile, compuesto por:
Francisco Klima, Toméas Gonzalez,
Nicole Valdebenito, Hernan
Araneda y Ulrike Broschek.
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GRAFIC0/29

Evolucion del consumo esperado
de agrua frescay de maren la
mineria de cobre 2009-2026 (m?/s)
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Fuente: Cochilco (2015d)
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En términos de procesos, el consumo de agua
fresca en plantas concentradoras seguiria siendo
el mayor, dado la falta de nuevos proyectos del
area hidrometalurgica del cobre y el agotamiento
de minerales lixiviables. De 71% del consumo de
agua fresca esperado al 2015, las concentradoras
llegarian a representar 82% al 2026, mientras
que el proceso de electroobtencion de catodos
caeria desde 12% a 4% en el mismo periodo.

En lo referente al consumo esperado de agua de
mar, también se espera que el mayor crecimiento
provenga de proyectos de concentracion de
sulfuros (pasando del 87% en 2015 hasta 91%

al 2026) y una baja en la proporcion de uso para
operaciones de hidrometalurgia (desde 7% el 2015
hasta 4% en 2026). Ahora bien, el crecimiento en
el uso de agua de mar estard caracterizado por
una mayor variabilidad, pues del total esperado
al 2026, 40% se encontraria asociado a proyectos
clasificados como posibles y potenciales.

Las proyecciones realizadas por Cochilco (2015¢)
respecto del consumo regional de agua de mar
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por parte de la industria establecen que éste sera
liderado por la Regién de Antofagasta, seguido
en menor medida por la Region de Atacama.
Respecto del agua fresca, el analisis anticipa
una disminucion de la participacion de la

region de Antofagasta y un leve crecimiento

de Atacama, manteniéndose relativamente
constante el consumo en las otras regiones.

La mayor cantidad de proyectos que utilizarian
agua de mar en sus procesos en la region de
Antofagasta y la necesidad de contar con mas
agua para el procesamiento de mineral primario
de cobre, explican el cambio de tendencia
esperado, haciendo que la participacion de la
Regidn de Antofagasta se reduzca desde 43%
estimado al 2015, hasta 21% al 2026, siendo
superada por la region de Atacama con 23% del
consumo esperado de agua fresca para tal ano.

De acuerdo a esta proyeccion, la cantidad de
operaciones de la mineria del cobre que al 2026
utilizardn agua de mar en sus procesos ascenderia
a 17, tal como se detalla en la siguiente tabla.
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TABLA/4

Capacidad instalada de uso de agua
de mar en mineria del cobre.

OPERACION ANO ESPERADO DE CAPACIDAD CAPACIDAD IMPULSION
77777 PUESTA EN MARCHA DESALINIZACION (U/s) DIRECTA (I/s)
Michilla Operando 75 23
rrrrr Mantoverde Operando 120 -
Escondida (Coloso) Operando 525-2.500 -
rrrrr Mantos de la luna Operando - 78
rrrrr Centinela (Esperanza) Operando 50 780-1.500
rrrrr Antucoya Operando 20 280
rrrrr Las Cenizas (Taltal) Operando 9.3 12
77777 Sierra Gorda Operando 63 1.315
rrrrr Pampa Camarones Operando - 12,5
rrrrr Candelaria Operando 300 -
rrrrr Encuentro 2018 20 115
rrrrr Diego Almagro 2018 - 315
77777 Santo Domingo 2018 2,5-290 389
rrrrr Radomiro Tomic 2018 1.630 -
rrrrr Dominga 2019 450 -
rrrrr Spence 2019 800-1.600 -
rrrrr Quebrada Blanca 2020 1.300 -

ALTA LEY

Fuente: Cochilco (2015d)
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En relacion al impacto que tendria la utilizacion
de agua de mar desalinizada en las operaciones
mineras que tienen un consumo superior a 200
l/s, la estimacion conceptual realizada muestra
que, para un escenario en que el costo de la
energia fuese de 100 US$/MWH, las faenas
estudiadas podrian aumentar sus costos en
promedio de 16 cUS$/lb, siendo 10 cUS$/lb por
efecto de costo de operaciény 6 cUS$/lb por la
inversion analizada. Este indicador varia segun

TABLA/S
Caracterizacién de operaciones
en base a agua fresca n°1

las necesidades de impulsion (determinadas, a
su vez, por la distancia de la costa y ubicacion
de la planta) en un rango de 7y 27 cUS$/lb.

Para realizar esta estimacidén, se consideraron las
obras de infraestructura, la planta desalinizadora,
el sistema de bombeo y las canerias para alcanzar
la cota geografica en que se ubica la planta de
procesamiento. Las caracteristicas aproximadas
de las operaciones se indican a continuacion:

VARIABLE UNIDAD RANGO PROMEDIO
rrrrr Cota planta m.s.n.m 750- 4.400 2.400
rrrrr Consumo de agua I/s 200-1.500 880
rrrrr Distancia a la costa Km 60-250 170

ALTA LEY

Fuente: Cochilco (2015d)
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En la estimacién de orden de magnitud, Cochilco
(2015¢) considera los siguientes supuestos:

TABLA/6
Caracterizacion de operaciones
en base a agua fresca n°2

VARIABLE UNIDAD VALOR
CAPEX planta desaladc;r; US$/(m?3/dia) 1.739-1.940
777777 CAPEX piping US$/m 736
777777 CAPEX bombeo Mil. US$/un 3,75
777777 Precio energia US$/M Wh 50-100
Consurﬁgtnergético (desalir;i;écién) KWh/m3 3,4
ConSLVJﬂrrTrwro energético (impqugirén) KWh/m3 43.221

Fuente: Cochilco (2015d)

A partir de las consideraciones anteriores, se
calcularon valores de inversion que estarian entre
los US$122 y US$615 millones, cifra determinada
principalmente por la ubicacion de las
instalaciones. Los costos de operacién del sistema
completo (desalinizacion e impulsion), varian entre
1,8y 3,6 US$/m? de agua tratada (considerando
un costo energético de 100 US$/MWh), lo cual se
relaciona directamente con la altura y distancia

a la que se debe impulsar el agua desalada.
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RECUADRO 6: LOS INTERCAMBIOS
DE AGUA POR AGUA (SWAPS)

La definicién original de “swap”,
intercambio o permuta, se encuentra
en el campo financiero y se refiere

a un contrato entre dos partes para
intercambiar flujos de caja en el
futuro de acuerdo a una formula
preestablecida. Se trata de contratos
“a la medida” que satisfacen las
necesidades especificas de quienes
lo firman y que buscan que ambos
contratantes ganen con el acuerdo.

Su aplicacion en la gestion del agua se
refiere al intercambio de dicho recurso

y no a la compra de agua por parte de
uno de los involucrados. Por ejemplo,
supongamos gue una empresa que opera
a gran altura requiere de agua, y que
existe una cuenca cuya agua, proveniente
desde una altura similar, es utilizada en
el nivel del mar por un grupo de usuarios.
En ese caso, la empresa podria optar

por desalar agua de mar para entregarla
a los usuarios aguas abajo, a cambio

de poder acceder al agua proveniente
desde la parte alta de la cuenca. Con
ello, la empresa podria eficientar sus
procesos y reducir los costos asociados a
la instalacion y operacion de un sistema
para bombear agua hasta grandes alturas,
y los usuarios de la parte baja accederian
a una mejor disponibilidad del recurso.

ALTA LEY

Para que existan acuerdos que beneficien
ambas partes, el que cede el agua debe
recibir beneficios claros, tales como:

- Recibir un volumen mayor de agua
gue la que dispone actualmente.

- Disponer de una calidad de agua
igual o mejor que la entregada.

- Disminuir el costo por m® de
agua al compartir gastos.

- Aumentar la seguridad de
abastecimiento en la parte baja,
acordando recibir agua de las
partes altas en caso de que se
presenten problemas en la planta
desaladora o sistema de trasvase.

- Dejar de explotar acuiferos
sobre explotados o recargarlos
en las partes bajas.

La empresa ubicada en la parte alta s6lo
acordard un SWAP si el costo de suplir
agua a la parte baja es menor que el
costo de bombear el agua a la parte alta
sin afectar el ambiente y gestionando el
recurso coordinadamente con los sectores
ubicados aguas abajo. Todo el excedente
de agua por sobre la demanda de la
parte alta debe seguir fluyendo hacia la
parte baja de la cuenca, para proteger el
caudal ambiental y permitir la recarga
de acuiferos. En este sentido, el estudio
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de impacto ambiental es obligatorio
en este tipo de acuerdos de permuta,
asi como el establecer compromisos
para aumentar la seguridad hidrica.

La posibilidad de realizar intercambios de
puntos y fuentes de extraccion de agua entre
usuarios para compensar la carencia de
este elemento se viene debatiendo en Chile
desde hace muchos anos. En la zona norte
del pais se ha pensado en intercambios
entre empresas que abastecen a las
ciudades ubicadas en la costa del Pacifico
con empresas mineras localizadas en la
alta cordillera por encima de los 4,000
msnm. Las fuentes de agua, en ese caso,
serian de desalacion o de trasvases.

Fundacion Chile inicié en 2009 una serie de
analisis en esta linea. Por ejemplo, el proyecto
Aquatacama fue una iniciativa que recibio
el apoyo del gobierno de Francia y estudio
la posibilidad de traer agua desde Bio Bio'y
captaciones en la ruta en Rapel, mediante
tuberfas bajo el mar. Con el agua a nivel del mar
se podrian realizar permutas entre usuarios
de acuiferos ubicados en las partes bajas y
usuarios en las partes altas. Lamentablemente
las permutas no prosperaron.
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Para materializar este tipo de proyectos
es fundamental que la poblacion esté
informada y perciba las ventajas
asociadas. El mayor obstaculo es la
inseguridad a la que se enfrentan con
una nueva fuente, por lo que la poblacion
debe tener claridad sobre las opciones
para lidiar con ello e inclusive saber que
la disponibilidad del recurso aumenta al
disponer de ambas fuentes, la original

y la nueva, en caso de emergencia.

La recarga de acuiferos con agua tratada
desalada o de trasvases es otro factor
importante. Sin el aval social se genera
oposiciéon por parte de la poblacién
debido al temor legitimo de perder

sus fuentes de agua y depender de la
desalacion. Por otro lado, cuando no
perciben ventajas econémicas el acuerdo
se dificulta, aun cuando la disponibilidad
del recurso en la parte baja sea mayor.

Por ultimo, resulta fundamental prevenir
los riesgos asociados al cierre de las
operaciones de la empresa ubicada en

la parte alta, sobre todo en aquellos
aspectos relacionados con el costo del
aguay su impacto en la poblacién.

Elaborado por

la Gerencia de
Sustentabilidad de
Fundacion Chile
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MINERIA Y CAMBIO CLIMATICO: TRANSICION
HACIA UNA ECONOMIA CIRCULAR

El 2015 serd considerado un ano histérico para la
humanidad, debido al acuerdo universal alcanzado
en la Cumbre del Clima COP21 en Paris, donde 195
paises han acordado mitigar el cambio climatico de
manera que el planeta no aumente su temperatura
en mas de 2°C al 2100, sustituyendo asi al
Protocolo de Kioto a partir del 2020. Este acuerdo,
que finalmente incorpora a China —actualmente

el pais mas contaminante del mundo- entrard en
vigor cuando los paises que lo ratifiguen sumen,
como minimo, 55% de las emisiones globales, con
una fecha limite hasta el 21 de abril de 2017.

Sibien nuestro pais no se encuentra dentro de

la lista de los principales paises emisores de GEI
-representando solo 0,3% de las emisiones totales a
nivel mundial- Chile ha experimentado un aumento
significativo en sus emisiones, con un incremento
de un 74,1% solo entre 2008 y 2009. Ademas, de
acuerdo al Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) y al Banco Mundial, América Latina es una de
las zonas mas vulnerables a los efectos del cambio
climatico, fendmeno cuyo costo podria significar
alcanzar -segun la Cepal- entre 1,5% y 5% del PIB
anual de la regién en caso de que la temperatura
aumentara 2,5°C sobre el promedio histérico.

La mineria en Chile es intensiva en el uso de
aguay energia. Una caracteristica fundamental
de estos recursos es su interconexién mutua,

lo que se conoce como el Nexo Agua-Energia,
debido al principio de que la generacién de
energia requiere de agua y la energia permite el
transporte y tratamiento de agua. Naturalmente,
el cambio climatico tiene un efecto directo y
negativo sobre este equilibrio, por lo que la

ALTA LEY

La redaccién de esta seccion
estuvo a cargo de Petar
Ostojic, Neptuno Pumps.
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industria minera debe adoptar un rol protagénico
en la lucha contra el calentamiento global,

como lo ha hecho en su compromiso por

el desarrollo sustentable de sus procesos
productivos y la contribucion al desarrollo

social y econdmico de sus comunidades.

Durante los ultimos 15 anos, la mineria en Chile ha
aumentando sus emisiones de gases invernadero a
una tasa anual de aproximadamente 5,3%, debido a
leyes mas bajas, mayores distancias de transporte
y un aumento en la produccion, que derivan en

un mayor consumo eléctrico —energia obtenida
principalmente del SING que utiliza en mayor

parte carbdn-y de combustibles (Cochilco, 2012).

Segun un estudio del Comité de Cambio Climatico
de la Camara Chileno Britanica de Comercio
(Britcham), en 2014, solo 0,01% de las empresas
en Chile median su huella de carbono, entre

ellas las principales companias mineras del

pais. Actualmente, Compania Minera Dona

Inés de Collahuasi es la Unica empresa minera
que verifica su huella de carbono en sus tres
alcances —emisiones directas, emisiones indirectas
de energia y otras emisiones indirectas- , bajo
estandares internacionales como la norma UNE
ISO 14.064-1:2006, el referencial GHG Protocol

y la norma inglesa PAS 2050. Esto nos permite
tener un valor real y representativo de las
emisiones de una faena minera. De un total de
2.068.991 toneladas de CO, emitidas el ano 2014,
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24% fueron emisiones directas, 53% emisiones
indirectas por compra de electricidad y 23%

otras emisiones indirectas (transporte nacional

de los productos, vuelos nacionales, actividades

de proveedores y contratistas, entre otras).

La aplicacion de politicas de eficiencia energética y
laincorporacion de fuentes de energias renovables
no convencionales a la matriz energética constituyen
actualmente las principales medidas utilizadas por
las companias mineras para disminuir su huella
de carbono. Ya en 2009, un estudio de Cochilco
planteaba que los esfuerzos puestos en un escenario
de eficiencia energética, reduciendo el consumo

de energia en 23%, ofreceria a la industria minera
un potencial de mitigacion de emisiones de CO, de
18% al 2020. Sin embargo, en 2015, la presidenta
Michelle Bachelet asumioé el compromiso en la
Asamblea de las Naciones Unidas de reducir

las emisiones de didxido de carbono de Chile en
30% y hasta 45% al 2030, compromiso que se

ha materializado a través de la promulgacion de
una ley de eficiencia energética, la aplicacion de
impuesto a la emisién de carbono -incorporado en
la reciente reforma tributaria- y la incorporacion
de fuentes de generacidn eléctrica con energias
renovables, esperando alcanzar 60% del total de

la produccién energética el 2035y 70% al 2050.

LLa mineria ha dado pasos importantes en su
transformacién hacia una industria sustentable
y las politicas de transicion a energias
renovables ayudaran a reducir de manera
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importante las emisiones indirectas por compra
de electricidad. Sin embargo, las politicas de
eficiencia energética no son suficientes para
reducir de manera significativa las emisiones
directas e indirectas ni para cumplir con los
compromisos asumidos por el gobierno al 2035.

Si bien la mineria es una actividad extractiva

y no se caracteriza por producir bienes 'y
servicios, en Chile se ha transformando en el
principal motor econémico y de desarrollo de
tecnologia, emprendimiento e innovacion. Esto
le permite asumir un papel protagoénico en la
nueva era industrial que se esta desarrollando

a nivel global. Esta nueva etapa, que el World
Economic Forum ha denominado una “Cuarta
Revolucion Industrial” (2016), no solo plantea

el uso de nuevas tecnologias de manufactura

e informacidn, la incorporacién de fuentes de
energia renovables y combustibles alternativos o
el uso de nanotecnologfa, robdtica e inteligencia
artificial, sino que ademds tiene como objetivo el
reemplazo del actual modelo lineal de consumo.
Histdricamente, este ha dispuesto de grandes
cantidades de energia y materias primas de facil
acceso y bajo costo, y que ha estado basado

en el principio de “producir-usar-tirar”, por un

modelo circular que utilice los recursos —valiosos,

escasos y finitos- de manera reponsable y
eficiente con una baja emisién de gases de efecto
invernadero. Este nuevo modelo es conocido

hoy a nivel mundial como “economia circular”.
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FIGURA/17
Diagrama economia circular
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Fuente: Ellen MacArthur Foundation (2015)
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Como su nombre lo indica, la economia

circular, es un concepto econémico sostenible,
reparador y regenerativo, basado en tres pilares
fundamentales: uso de energia renovable,
eficiencia energética y uso eficiente de los
recursos. El modelo circular plantea que la
produccién de bienes y servicios incluya el cierre
del ciclo de vida de los mismos, reduciendo el
consumo y el desecho de materias primas, agua
y energia. Ademas, la economia circular procura
extender el ciclo de vida de los productos ya que,
como filosofia de diseno, facilita la reutilizacion
y reciclaje de materiales y componentes, asi
como la remanufactura de productos y equipos.

En Chile, una faena minera genera entre 300
y 400 toneladas mensuales de desechos en
materiales, entre componentes y equipos, que
son generalmente vendidos o simplemente

desechados como chatarra con un precio por kilo

al mejor postor. Sin embargo, bajo un modelo de

economia circular, la reutilizacién de materiales y

la remanufactura de productos podria significar,

para las empresas proveedoras, una disminucion

del consumo energético de hasta 60%, una
reduccion de emisiones de CO, de hasta 70%

y una disminucién de sus desechos de hasta
75%. En la actualidad, ya existen empresas
chilenas proveedoras de la mineria que ofrecen
un catalégo en que hasta 60% de los productos
han sido fabricados y remanufacturados con
materiales totalmente reciclados. Muchas han
sido reconocidas internacionalmente por ser
pioneras en la implementacién del modelo

de economia circular a nivel mundial.
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RECUADRO 7: NEPTUNO PUMPS EN THE
GUARDIAN: 10 NEGOCIOS DE ECONOMIA
CIRCULAR EN LA MIRA DE DAVOS

Esta empresa manufacturera chilena

produce el 60% de sus bombas con SuEre The
materiales reutilizados y reciclados. Esto Guardian, (Flynn
incluye bombas remanufacturadas, donde 2016)

casi todas sus partes son reutilizadas

o recicladas . El cliente de Neptuno
recibe una bomba un 30% mas barata,
que igual incluye un ano de garantia.
Neptuno Pumps esta instalada en el
desierto de Atacama, uno de los lugares
mas secos de la tierra y el corazén de la
industria minera de billones de délares
de Chile, un gran consumidor de los
escasos recursos hidricos del pafs. A
través de su diseno, Neptuno asegura
gue sus bombas pueden ayudar a las
companias mineras a reciclar hasta un
70% del agua que utilizan, lo que reduce
su consumo de energia en hasta un 30%.
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La irrupcion de nuevas tecnologias como la
impresion 3D e Internet of Things (loT), estan
acelerando la transicidn hacia una economia
circular basada en capacidades locales de diseno
y manufactura, que se ajustan a la medida de las
necesidades de cada cliente. Al mismo tiempo,

la mineria no ha estado ajena a los nuevos
modelos de negocio basados en el concepto

de Sharing Economy o economia colaborativa

gue han impactado transversalmente a todas

las industrias, transformando los modelos

de negocio convencionales -basados en la

venta de productos y servicios post-venta- en
nuevos modelos de Product-as-a-Service (Paas)

o producto como servicio. En este modelo, el
usuario no debe comprar los productos, dejando la
responsabilidad de disponibilidad, confiabilidad y
eficiencia al proveedor. El fabricante del producto
es su dueno vy, por lo tanto, puede disponer del
mismo a través del disefo, uso, mantencion,
reutilizacion, reciclaje y remanufactura durante
todo el ciclo de vida, ofreciéndole al usuario final
un servicio a cambio de una tarifa periddica.

Asi, el fabricante queda a cargo de la reduccién
de consumo en el energia, uso de materias
primas y desecho. Esto permite tener acceso

a productos sustentables y de mejor calidad.

El cluster minero en Chile retdine condiciones
favorables para la implementacién del modelo de
economia circular y el desarrollo de soluciones
innovadoras que permitan una mejora en la
productividad, el uso eficiente de los recursos —
energia, agua y materias primas-y la reduccién
de las emisiones de CO, tanto directas como
indirectas, de las operaciones mineras. Ademas,
la introduccion de la economia circular puede
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actualizar y dar un nuevo impulso a iniciativas
gue han tenido resultados de alto impacto en

el circulo virtuoso minera-proveedor, como el
Programa de Proveedores de Clase Mundial
(PPCM) de BHP Billiton y Codelco, asi como crear
nuevas agendas publico-privadas que busquen
emular experiencias exitosas —como el caso de
Australia- de desarrollo de la industria de METS
(mining equipment, technology and services).

En los ultimos anos, empresas de industrias

tan diversas como Google, Unilever, Ikea, Coca-
Cola, HP, Philips y Caterpillar han adoptado
medidas para transitar hacia una economia
circular, siendo apoyadas por instituciones
privadas reconocidas a nivel global como Ellen
MacArthur Foundation y el World Economic
Forum. A nivel gubernamental, el mensaje ha ido
escalando hasta instancias como la Comision
Europea que en diciembre de 2015 adopté un
ambicioso e histérico paquete de medidas sobre
economia circular que asegurd inversiones

de 650 millones de euros para investigacion e
innovacion, asi como también 5.500 millones

de euros, con cargo a fondos estructurales,

para procesos regenerativos y de mejora de

la gestidn de residuos. Con estas medidas se
anticipa una crecimiento del PIB de 1%, lo que
crearia mas de dos millones de empleos.

Chile y su industria minera no pueden quedar
fuera de este proceso ya que no solo representa
una oportunidad para impulsar la competitividad
de las empresas, crear empleo y utilizar recursos
de modo mas sostenible, sino que se trata de

una herramienta efectiva para reducir su huella
de carbono y combatir el cambio climatico.
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CAMBIOS NORMATIVOS Y NUEVOS USOS DEL COBRE
Generalmente se entiende la gestion sustentable
en el dmbito minero como la gestién sustentable
del proceso de produccién y sus impactos asociados,
ya sea sobre el medio ambiente, la salud humana o
las comunidades relacionadas. Sin embargo, en estas
Ultimas décadas las tendencias normativas y de opinion
publica han abierto un nuevo frente para la industria
que va mas alla de las fronteras de las operaciones
productivas y que involucra todo aquello que ocurre
con el producto una vez que éste deja la planta.

En el presente contexto, entendemos la gestidn

sustentable de un producto como una gestidn

que permite:

- Conocery controlar los riesgos medioambientales

y de salud asociados al producto desde que
éste sale del proceso, incluyendo las siguientes
fases de su ciclo de vida: manejo y transporte;
usos en manufactura y fabricacién de articulos
que lo contienen; usos por consumidores; y
actividades de disposicion final y reciclaje.

- Promover normativas, regulaciones y estandares que
aseguren un uso sustentable y seguro del producto
y sus derivados, pero que al mismo tiempo no
entraben su comercializacion y acceso a mercados.

- Promover el desarrollo de usos innovadores
del producto y sus derivados que contribuyan
a la sustentabilidad (por ejemplo, mejorando la
eficiencia energética de procesos, reduciendo
su huella ambiental, contribuyendo a la
calidad de vida del ser humano, etc.)

- Monitorear y anticipar tendencias

sustitutivas que afecten a la cartera de
productos comerciales de la mineria.

ALTA LEY

La redaccién de esta seccion
estuvo a cargo de la Gerencia
de Planificacion Comercial

y Desarrollo de Mercados

de Codelco, coordinado por
Victor Pérez Vallejos.
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FIGURA/18
Las cuatro dimensiones de la
gestion sustentable de un producto

A Conocer y controlar los riesgos
¢ o

medioambientales y de salud asociados al
R ¢ . producto desde que éste sale del proceso,
incluyendo las siguientes fases de su . .

ciclo de vida: Manejo y transporte; usos en [ ]
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lo contienen; usos por consumidores; y
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sustitutivas que afecten a la cartera de
productos comerciales de la mineria.

Fuente: elaboracion propia
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El enfoque de gestion sustentable del producto
implica, entre otras cosas, que la industria minera
destine esfuerzos y recursos a un area de la cadena
del negocio que hasta ahora ha tendido a ignorar:
el uso final de las materias primas que produce.
Es evidente que si uno de esos usos es sujeto de
una restriccién normativa, o de acusaciones en
los medios de comunicacion social por presuntos
riesgos para la salud o el medio ambiente, el
efecto econdmico puede llegar a ser tanto o mas
grave gue una interrupcion en la produccion

o0 una caida de la ley mineral o del precio.

Desde hace algunos anos, a nivel internacional,

la industria minera se ha visto enfrentada a la
necesidad de abordar este aspecto de su negocio
con creciente urgencia, a menudo sin estar
plenamente capacitada para lidiar exitosamente
con desarrollos normativos, o de percepcion, que
amenazan con limitar el acceso a los mercados

de sus productos, o sus derivados, o vulnerar su
competitividad frente a productos competitivos que
pueden sustituirlos, no en base a criterios de costo
sino de sustentabilidad, ya sea aparentes o reales.

Un ejemplo temprano de esto se dio a fines de

los anos 80, cuando a nivel de la Organizacion
Mundial de la Salud se impulsaron gestiones para
caracterizar al cobre como un elemento de alto
riesgo para la salud humana, las que de haber tenido
éxito habrian hecho inviable el mercado de canerias
de cobre para conduccién de agua potable. En

dicho caso, una alianza virtuosa entre entidades del
gobierno de Chile, cientificos nacionales y extranjeros
y las asociaciones gremiales de la industria lograron
conculcar la amenaza. No obstante, en el desarrollo
de ese esfuerzo se pudo percibir algunas debilidades
del sector para enfrentar este tipo de desarrollos:

ALTA LEY

- Escasa capacidad profesional al interior
de la industria para abordar tematicas
asociadas a la evaluacién del riesgo
medioambiental de los metales.

- Pobrisimo conocimiento de la literatura
cientifica relevante asi como de los criterios
y mecanismos que subyacen a la toma
de decisiones normativas en el ambito
del riesgo de las sustancias quimicas.

- Escaso conocimiento de las instancias
y vias apropiadas para actuar ante
organismos normativos internacionales.

El caso de las canerias de cobre fue un evento
relativamente simple comparado con los
escenarios que hoy comienza a enfrentar la
industria minera. La opinidn experta indica que
estos escenarios sélo se hardn mas complejos
y extensos en el futuro, abarcando desde las
caracteristicas fisico-quimicas intrinsecas de
los productos hasta el impacto de su disposicion
final sobre el medio ambiente y seres humanos.

DESAFIOS DE UN ESCENARIO NORMATIVO COMPLEJO
El acceso a los mercados internacionales es y sera
un tema critico para la viabilidad de la actividad
minera nacional. En este ambito, la industria
enfrenta hoy una muy diversa gama de desafios
normativos relacionados con la composicion
guimica de los mismos y los peligros o riesgos
que ésta puede representar para la salud

humana y el medio ambiente. Algunos ejemplos
de escenarios regulatorios de este tipo son:

- Sistema Globalmente Armonizado
de Clasificacion y Etiquetado de
Peligro de Sustancias Quimicas de
las Naciones Unidas (GHS).
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- Directiva de Clasificacién y Etiquetado de
Peligro de Sustancias de la Unién Europea.

- Cdédigos y Convenciones Internacionales
de Transporte Maritimo de la
Organizacion Maritima Internacional.

- Sistema de Registro Evaluacion 'y
Autorizacion de Sustancias Quimicas
(REACH; Unidn Europea, Corea de Sur).

- Convencion de Basilea.

- Directiva de Productos Biocidas
de la Unién Europea.

-Esquema de Declaracion Ambiental
de Productos (Unién Europea).

- Criterios de calidad de agua para metales
a niveles regionales y nacionales
(EEUU, Unidén Europea, Chile, etc.)

- Directiva ROHS (Restriccion de
Sustancias Peligrosas en materiales
eléctricos y electrénicos).

-Indicadores de Impacto de Ciclo de Vida
de materiales, utilizados por autoridades
regionales o nacionales en la adjudicacion de
proyectos financiados con fondos publicos.

Algunas disposiciones de estas normativas

y esquemas estan teniendo impacto sobre la
factibilidad y costos asociados a la importacién de
determinados productos a mercados de Europa, Asia
y Norteamérica. Por ejemplo, la reciente enmienda
del Anexo V del Convenio Internacional para prevenir
la contaminacidn por los buques (Marpol) obliga a
los buques que transportan materiales a granel que
sean considerados como perjudiciales para el medio
ambiente marino a tratar las aguas residuales del
lavado de bodegas en “instalaciones apropiadas”
(que no existen en casi ningln puerto del mundo)
prohibiendo que se descarguen al mar, todo esto con
cargo de costos al expedidor. La determinacion de
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si un material es o no prejudicial para el medio
ambiente marino se hace en base a criterios
altamente técnicos establecidos por el Sistema
Globalmente Armonizado de las Naciones Unidas.

Muchas de estas normativas internacionales
aplicables a los productos de la mineria no sélo
exigen el registro, la evaluacion de las caracteristicas
de peligrosidad y riesgo de sustancias, el etiquetado
y desarrollo de nuevas formas de Hojas de
Seguridad, la aplicacion de practicas seguras de
manejo, transporte y uso de productos. También
establecen criterios bajo los cuales se puede
prohibir el transporte (por mar y tierra) o hasta el
ingreso de determinados materiales a paises. Por
ejemplo, la Directiva Reach (Registro, evaluacion,
autorizacién y restriccion de sustancias quimicas),

de la Unién Europea incluye mecanismos para
establecer restricciones temporales o directamente
la prohibicion definitiva de importacién o manufactura
de determinadas sustancias en base a los riesgos
gue se estima implican para la salud o el medio
ambiente. El peso de demostrar, bajo estrictos
criterios cientificos y técnicos, lo contrario cae
naturalmente sobre el importador o fabricante.

UNA BRECHA DE CAPACIDADES

PROFESIONALES Y TECNICAS

La aplicacion de dichas normativas esta exigiendo
niveles cada vez mas altos de capacidad técnicay
cientifica en la evaluacion de los peligros y riesgos
quimicos, toxicoldgicos y ecotoxicolégicos de los
productos. Estos niveles son particularmente
sofisticados para productos con composiciones
quimicas complejas, heterogéneas y variables, como
es el caso de muchos productos de la mineria metalica
(por ejemplo, concentrados minerales). El cumplimiento
de estos exigentes estandares de calidad de datos
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es critico tanto para cumplir con las normativas que
regulan la importacién, manejo, almacenamiento

y transporte de sustancias, como para hacer valer
ante las autoridades los criterios de clasificacion
gue la industria considera apropiados e impedir
enfoques precautorios de clasificacion y restriccion.

Actualmente Chile no cuenta con una capacidad
técnica a la altura de este desafio y, tipicamente,
las empresas envian sus muestras a laboratorios
de paises desarrollados, los que a menudo (a

raiz de la proliferacion de estas normativas) se
encuentran copados en su capacidad. En otros
casos, los requerimientos especificos asociados
a la caracterizacion de algunos productos no

son parte de la bateria estandar de analisis
disponibles en el mercado. Un ejemplo ilustrativo
es el Protocolo de Disolucion y Transformacion de
Metales establecido por el Sistema Globalmente
Armonizado para evaluar la toxicidad acuatica de
metales y compuestos metdlicos poco solubles:
Actualmente sélo existen tres laboratorios en

el mundo capacitados para realizarlo en forma
confiable (uno de ellos lucha por sobrevivir en
Chile, al amparo del Ministerio de Mineria).

Esta falencia también tiene una dimension de
inteligencia analitica de normativas. Cada uno de los
cuerpos normativos citados mas arriba constituye un
desafio de interpretacién y adaptacion a la realidad
de cada tipo de producto, escenario de transporte

y mercado de destino. La capacidad humana
disponible en Chile para este tipo de tarea es escasa
y en algunos casos simplemente inexistente. Como
resultado, las empresas mineras que operan en

los mercados desarrollados a menudo quedan a
merced de los servicios de terceros (por ejemplo

las asociaciones industriales en Europa o EE.UU.)
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cuyos intereses no son necesariamente los de
la industria minera nacional. Con frecuencia
dichas asociaciones tampoco cuentan con
capacidad especializada en dichos temas.

Estas vulnerabilidades se multiplican debido

a la escasa capacidad del aparato estatal

chileno para participar efectivamente y a

tiempo en las instancias internacionales en

que se generan muchos de estos desarrollos
normativos o estandares (Didlogo Quimico de
APEC, Organizacién Maritima Internacional, OECD,
Naciones Unidas). La generacion de recursos
humanos capacitados y de fondos para financiar
dichas participaciones resultan fundamentales
para que Chile tenga presencia en la multiplicidad
de comités técnicos donde se adoptan decisiones
que terminan impactando la comercializacion

o0 el acceso a mercado de productos que
sustentan el desarrollo econdémico del pais.

El desafio entonces para asegurar el futuro

del negocio minero nacional es desarrollar las
capacidades humanas y de equipamiento que
permitan a las empresas nacionales enfrentar con
solvencia las exigencias y amenazas normativas que
se vienen, asegurando asi el acceso a los mercados de
sus productos y la sustentabilidad del negocio minero.

INNOVACION Y PROMOCION DE USQS
SUSTENTABLES DEL COBRE

Un mejor conocimiento de las propiedades

de un elemento y de sus efectos en el medio
ambiente o al interior de un organismo vivo
definitivamente abre la puerta a nuevos usos del
mismo que, a la vez que expanden sus potenciales
mercados, pueden hacer una contribucion a

la sustentabilidad del quehacer humano.
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Parte importante de los desafios que hoy

tiene la humanidad estan relacionados con el
calentamiento global, la eficiencia energética, la
disponibilidad de agua y la alimentacién de la
gente, entre otros. En todas estas necesidades,
los usos del cobre juegan y podran seguir
jugando un rol fundamental en la medida que
se destinen recursos al desarrollo de nuevos
usos en el tiempo y se potencie un ecosistema
de innovacion a nivel nacional con este foco.

Un ejemplo reciente de este potencial es la

explosion de aplicaciones de alto valor agregado

del cobre metalico y no metdlico como material

con actividad antimicrobiana. Su uso en hospitales,
por ejemplo, tiene el potencial de reducir las
infecciones hospitalarias, impactando positivamente
los indicadores de salud y reduciendo el uso de
antibioticos. Similarmente, hay sélida evidencia de que
el uso de jaulas de aleaciones de cobre metalico en la
acuicultura aumenta la productividad de la industria
acuicola, amplia las fronteras de la industria al
permitir cultivos en zonas marinas expuestas, reduce
los impactos de esta actividad sobre los ecosistemas
aledanos y reduce la huella de carbono del producto.

Junto a lo anterior, y mientras la tecnologia y

la sociedad sigan avanzando, el nacimiento de
nuevos sustitutos y otras amenazas siempre
estara latente. En todos los sectores donde el
cobre estd presente en términos de consumo
existen materiales alternativos que le compiten
y buscan su sustitucién. Por este motivo, resulta
fundamental para el pais y para la industria del
cobre desarrollar capacidades de innovacién
tecnoldgica asociadas a las propiedades del cobre,
a través de investigaciones, emprendimientos y
modelos de negocios que permitan potenciar los
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usos del cobre y reforzar su competitividad en
el tiempo ante sus competidores a través de un
modelo de innovacién abierta que se articule a
nivel nacional con una vision de impacto global.

Es necesario desarrollar los mercados existentes y
potenciar los mercados emergentes para mantener
la vigencia del cobre como material, aprovechando
y potenciando todas las capacidades que Chile ha
generado y pueda seguir generando. Nuestro pais

y su economia depende del mercado del cobre, y
por este motivo es importante que su demanda se
sostenga en fundamentos firmes en el tiempo.

Concretamente, los mayores desafios de la
industria se pueden resumir en los siguientes
siete puntos: reducir los costos de procesamiento,
maximizar su valor agregado, incrementar

su valor competitivo contra otros materiales,
resistir a cambios de regulaciones y estandares,
asegurar el buen rendimiento de productos
hechos de cobre, aumentar el uso de materiales
complementarios, y disenar los productos

para que sean reciclables y recuperables.

El desarrollo de los mercados debe ser considerado
como un proceso permanente en el tiempo, el cual
debe articular ecosistemas de innovacion transversales
de manera de integrar ciencia, emprendimiento

y financiamiento antes de que el peligro de la
sustitucién tenga impactos irreversibles para Chile.

Como ya vimos anteriormente, existen
muchas oportunidades para innovar, crecer, y
mostrar todas las potencialidades asociadas

a las propiedades del metal rojo, como un
material sustentable que puede traer enormes
beneficios a la sociedad. Aprovechar estas

ALTA LEY



oportunidades puede marcar la diferencia,
no solo en la industria del cobre, sino que
ademads en el proceso de desarrollo y
crecimiento econdémico de todos los chilenos.

La busqueda de aplicaciones innovadoras que
pueden ser intensivas o no en términos de
toneladas de cobre, deben estar siempre vinculadas
al alto valor agregado que entrega como beneficio

a la sociedad y los desafios del mundo moderno.

El desarrollo de nuevos usos del cobre requiere
de ecosistemas de innovacién que estimulen

el pensamiento innovador y hagan posible la
investigacion especializada y el emprendimiento,
aspectos fundamentales para cerrar las brechas
existentes entre los desafios tecnoldgicos y

la llegada de productos a los mercados.

Esto, una vez mas, exige que la industria minera,
los centros de investigacion, los emprendedores
y los instrumentos de fomento consideren la
sustentabilidad no sélo en el &mbito de sus
procesos de produccion y su relacion con el
entorno, sino también en el @mbito mucho

mas amplio de los usos finales y como éstos
contribuyen a la sustentabilidad del planeta.

Hasta ahora la mineria chilena ha depositado

la responsabilidad de estos desafios en las
asociaciones gremiales internacionales de la
industria. Aunque es claro que éstas han hecho
una contribucién muy valiosa, es indudable que los
intereses de dichas agrupaciones distan mucho

de los intereses de Chile, pais cuyo presente y
futuro parece estar indisolublemente ligados a
sus riquezas minerales y a las oportunidades

gue nos ofrecen en toda su cadena de valor.
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NUCLEO RELAVES

ANTECEDENTES

La mineria del cobre extrae grandes cantidades
de material, del cual sélo una pequena fraccién
corresponde al elemento de interés econémico
que se desea recuperar. Una vez que este material
ha sido procesado y se ha extraido el cobre y
otros elementos de valor, se generan residuos
(compuestos por material molido y agua con
reactivos) que son denominados relaves.

Los relaves son transportados a través de
canaletas hasta lugares especialmente habilitados
para su depdsito, denominados embalses o
tranques de relaves dependiendo del método
utilizado para la construcciéon del muro de
contencién (el muro de contenciéon de un embalse
de relaves esta construido con material de
empréstito y se encuentra impermeabilizado

en el coronamiento y en su talud interno. Por

su parte, el muro de contencién de un tranque

de relaves esta construido con la fraccion mas
gruesa del relave). En la cubeta los sélidos

finos sedimentan y en la superficie se forma

una laguna de aguas claras (Servicio Nacional

de Geologia y Mineria [Sernageomin], 2013).
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FIGURA/19
Composicién de un
tranque de relaves

Cubeta

Aguas Claras

Debido a la disminucion de las leyes de mineral
de los yacimientos actualmente en explotacion
y de los que forman parte de los proyectos de
desarrollo de las companias mineras, éstas
deberdn aumentar sus esfuerzos para extraer
cada vez mayores tonelajes de material para
mantener sus niveles de produccién o para
crecer segun la demanda de mercado, lo que
significard un aumento proporcional de la cantidad
de desechos que deben ser dispuestos, ya sea
como material estéril o en la forma de relaves.

Se estima que la produccion de relaves

podria casi duplicarse al ano 2035: si hoy
cada 36 horas se depositan en Chile relaves

202 / ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035

Muro de contencién

Solidos finos
sedimentados

Fuente: Sernageomin (2013)

equivalentes a un cerro Santa Lucia, dentro

de 20 anos lo haremos sélo en 21 horas.

El siguiente grafico representa una proyeccion
al 2025 de la relacién entre mineral tratado y
cobre fino contenido en el concentrado producido.
Frente a una tasa anual de crecimiento del
5,7% en cobre fino contenido en concentrado, la
tasa de crecimiento del tratamiento de mineral
seria de 8% anual, aumentando desde 549
millones de toneladas de mineral tratado en
2013 a 1.389 millones de toneladas en 2025
(Cochilco, 2014d). Es decir, la mineria chilena
debera extraer, transportar y procesar cada

vez mas material, lo cual trae consigo un
impacto directo en la generacion de relaves.

ALTA LEY



GRAFIC0/30

Relacion entre mineral tratado
y cobre fino contenido en

el concentrado producido
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Este escenario plantea un enorme desafio a la
industria minera chilena. Los relaves constituyen
hoy una importante fuente de conflicto entre
companias y comunidades. Un 47% de la
produccién de relaves en el pais posee reclamos o
alguin tipo de conflicto con la poblacion (JRI, 2015),
lo cual se constituye en un desafio importante

que se debe abordar con la participaciéon de todos
los actores (companias mineras, comunidades y
sector publico) para avanzar en la materializacion
de la vision planteada en el presente documento.

ALTA LEY

Fuente: Cochilco (2014d)

Aun cuando en nuestro pais no se han
reportado mayores incidentes en el Ultimo
tiempo, la experiencia internacional reciente ha
demostrado que uno de los principales riesgos
asociados a los tranques de relaves radica

en la ruptura de las paredes de contencidén

y la consecuente inundacién de los terrenos
adyacentes. Estos eventos pueden ocurrir
como consecuencia de sucesos sismicos o
climatoldgicos extremos, y representan un riesgo
importante para las comunidades aledanas.
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TABLA/7
Incidentes recientes asociados a
depdsitos de relaves a nivel mundial.

Germano mine, Bento Rodrigues, distrito de
Mariana, Regido Central, Minas Gerais, Brasil

Zageur Copper Molybdenum Combine,
Kajaran Synuik Province, Armenia

Obed Mountain Coal Mine, northeast
of Hinton, Alberta, Canada

Xichun Minjiang Electrolytic
Mangenase Plant

Karamken Minerals
Processing Plant

continda en la pagina siguiente

204 / ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035 ALTA LEY



Huayuan country, Xiangxi Autonomus
Prefecture, Hunan province, China

1 22/DIC/2008

bmmmm e m e

' 8/SEP/2008

Mineracao Rio Pomba
Cataguases Ltda

Zhen'an county Gold
Mining Co. Ltd

Fuente: Word Information Service on Energy (2016)
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Por su parte, las infiltraciones de depdsitos

de relaves, activos e inactivos, han adquirido
importancia en las evaluaciones de impacto
ambiental. Estas representan un desafio de
largo plazo para las operaciones mineras, ya que
pueden generar impactos ambientales incluso
muchos anos después de haber sido depositado
el relave. Un deficiente control y mitigacién

de las infiltraciones puede ocasionar efectos
nocivos sobre la salud y calidad de vida de la
poblacién, contaminacion de cuerpos de agua y
suelos, e impactos negativos en otras actividades
econdmicas como la agricultura y ganaderia.

Otro aspecto relevante a destacar refiere al
cierre irregular de los tranques de relaves,
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lo cual conlleva riesgos de contaminacion de
cuencas acuiferas, rios, lagos, bordes costeros
por efectos de la infiltracién, riesgo de colapso
de las instalaciones, emisiéon de material
particulado, alteraciones estéticas y paisajisticas,
generacion de drenaje acido, entre otros.

Por dltimo, resulta necesario considerar la
creciente escasez de agua y superficie, aspecto
particularmente critico si se considera el
aumento de relaves proyectado. De hecho, a
futuro se espera que una parte importante

de la produccién minera se realice en la zona
central, donde existe una mayor densidad
poblacional y, por ende, mayor competencia
por el uso del suelo y del recurso hidrico.

ALTA LEY



FIGURA/20

Recursos futuros mineros

Zona Central

En la zona central de Chile, considerada desde la
IV ala Vlregion, se encuentran actualmente sobre

el 50%de los futuros recursos de cobre del pais.

. Operaciones

ALTA LEY
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Fuente: Iniciativa Scenario Planning (2014)
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Frente a esta realidad, el Estado ha definido
una institucionalidad y adoptado una serie de
normativas que buscan regular esta actividad,
en especial los riesgos asociados a la gestion
de relaves. Las principales normativas que
regulan los depdsitos de residuos mineros son:

- EL DS 248, que regula el diseno, construccion,
operacion y cierre los depdsitos de relaves.

- DS 132 Reglamento de Seguridad Minera,
que establece el marco regulatorio general
al que deben someterse las faenas de la
Industria Extractiva Minera Nacional.

- Ley 19.300, sobre Bases Generales del
Medio Ambiente. Ley orgdnica de la
Superintendencia del Medio Ambiente.

- Ley 20.819 que modifica la ley 20.551 que
regula el cierre de faenas e instalaciones
mineras e introduce otras modificaciones
legales, promulgada a principios del 2015.

- Ley 3.525, Ley Orgénica del Sernageomin.

A pesar de que se han realizado avances desde el
marco regulatorio para proteger a las personas y
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el medio ambiente, aun existen temas pendientes
que deberan abordarse en conjunto con la
autoridad, como es el caso de las infiltraciones.

Elincremento esperado de la produccién, sumado

a la escasez de superficie para los depdsitos y

el cuestionamiento por parte de la comunidad,
sugieren revisar los procedimientos actuales de
depositacion, evaluar la metodologia de diseno de
nuevos depdsitos y buscar alternativas para mitigar
el impacto que pueden generar aquellos tranques
gue actualmente se encuentran en operacion.

CATASTRO DE LOS DEPOSITOS

DE RELAVES EN CHILE

Sernageomin actualiza periédicamente un
catastro de los depdsitos de relaves existentes
en el pais. De acuerdo a dicha informacién,

al ano 2015 existen 718 depdsitos a lo largo
del pais, de los cuales 119 estan activos,

443 no activos, 124 abandonados y 32 sin
informacion. La siguiente figura muestra

el estado de los depdsitos catastrados y su
distribucién en las distintas regiones del pais.
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FIGURA/21

Estado de depodsito de

relaves en Chile segun region
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Fuente: Sernageomin (2015)
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El catastro establece la existencia de 124 Por otro lado, las regiones lll y IV son las que
depdsitos clasificados como abandonados, concentran un mayor nimero de depdsitos
condicion bajo la cual se clasifican a todos activos, con 37 y 36 respectivamente. Muy
aquellos depdsitos que no tienen dueno por debajo le siguen las regiones Vy Il, con
conocido ni resolucion de origen, o bien si 20y 12 depositos, respectivamente.

se tiene informacion oficial o fidedigna que

indigue que no se efectud ninguna medida de Del total de depdsitos activos, 63 corresponden
cierre. Esta situacion obliga al Estado a hacerse a relaves de la mineria de cobre. No obstante,
cargo de evaluar el nivel de riesgo estructural si se considera a aquellos depdsitos cuyo

y de infiltraciones de aguas contaminadas, mineral de origen incluye cobre y ademds otro
su medio de captura y neutralizacion. mineral, esta cifra aumenta a 87 depdsitos.
GRAFICO/31

Tranques de relave segun
metal de beneficio

mm Cu
= Au
= Cu, Au
= Fe
= Mo 14%
= /n
== Ca
Cu, Mo

66%

Fuente: Sernageomin (2015)
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Las principales operaciones mineras generadoras
de relaves son aquellas que componen el grupo de
la gran mineria. El resto del aporte en la produccién
de relaves proviene de la mediana y pequena
mineria. Codelco es el principal productor con 28%
de los relaves producidos en total en el pais. Le
siguen la empresa Antofagasta Minerals (AMSA)
con 16% y BHP Billiton con 13% (JRI, 2015).

La produccioén actual de relaves mineros se
concentra principalmente en la zona norte con 62%
del total. En la zona centro se produce un 37% de
los relaves mineros, mientras que en la zona sur la
produccion de relaves es practicamente nula (1%).

Las principales operaciones mineras, generadoras de
relaves, ubicadas en el norte de Chile, corresponden
a Escondida, Chuquicamata, Collahuasi, Cacerones,
Centinela, Candelaria, Ministro Hales y Salvador. En
cuanto al centro de Chile, las principales faenas
productoras de relaves son Los Pelambres, El
Teniente, Andina, Los Bronces y El Soldado.

Los depdsitos de relaves de mayor tamano y
operativos en Chile corresponden a El Mauro

de Minera Los Pelambres, Las Tértolas de Los
Bronces, Talabre de Chuquicamata y Ministro Hales,
Pampa Pabelldn de Collahuasi y Ovejeria de Andina,
Carén de El Teniente y Laguna Seca de Escondida.

VISION DEL NUCLEO

“Alcanzar un liderazgo tecnolégico mundial
gue, aplicado al diseno, operacién y cierre
ambiental en el manejo de relaves, facilite la
obtencioén de la licencia social para operary
asegure el desarrollo de la industria minera”.

ALTA LEY
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DESAFIOS, SOLUCIONES Y LINEAS DE I1+D

En funcién de los antecedentes evaluados y de la

vision establecida para el Nucleo Relaves, el grupo
de expertos que participé en los talleres técnicos

definié cuatro desafios. Para cada uno de ellos

se identificd posibles soluciones y lineas de I+D.

Desafio N°1: Enfrentar la creciente

escasez de agua y superficie

La mineria ha disminuido paulatinamente el
consumo de agua gracias a tecnologias que han
permitido la depositacion de relaves espesados,
en pastay filtrados. Sin embargo, esto no ha
sido aplicado transversalmente en la industria,
pues se requieren condiciones adicionales para
que este tipo de aplicaciones adquiera mayor
escala. Mas aun, junto con el intensivo consumo
de agua de la linea de produccién de concentrado
de cobre a partir de minerales sulfurados, el
paulatino agotamiento de los recursos oxidados
y su remplazo por los primeros generara un
aumento significativo en el consumo de agua
por esta via. El consumo neto actual de agua
fresca en la mineria del cobre se encuentra

en torno a los 0,5y 0,7 metros cubicos por
tonelada de mineral procesado, siendo la
evaporacion y retencion de agua en los relaves
las mayores razones detras de dicho consumo.

Adicionalmente, dada la escasez de superficie

y los conflictos que ello genera, se requiere del
desarrollo de nuevos métodos y tecnologias
gue, en un futuro, permitan a la industria minera
prescindir de la generacion de relaves.
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TABLA/8

Soluciones y lineas de I+D.
Desafio: enfrentar la creciente
escasez de agua y superficie

' Perfeccionamiento y desarrollo de metodo de ;
| separacion sélido-liquido costo-eficientes y a ,
1 gran escala para: filtrado, espersadores AD. i

Desarrollo de diferentes métodos de compactacion E
para el aumento de la capacidad del depdsito: electro- .
Separacion solido-liquido eficiente separacion, agitacion, parcelacion, otros. .

y de alta capacidad.

. . .y . '
Perfeccionamiento/ conversiéon de métodos de '

depositacion convencionales en nuevos métodos |
| |
' de depositacion para tranques existentes. !

Perfeccionamineto y desarrollo de métodos E
operacionales, fisicos, quimicos o biolégicos para |
reducir evaporaciones desde el depoésito. .

Desarrollo de tecnologias para facilitar:
parcelacion laguna central, otras.

Uso del agua de mar o agua de menor calidad
en el proceso de flotacion y su impacto
en el transporte, tanto de agua como de
relave, y en la gestion de los depdsitos.

Efectos del agua de mar en la operacion del depdsito y
su estabilidad en el corto, mediano y largo plazo.

continda en la pagina siguiente
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Procesos secos para la
recuperacon del mineral.

Desarrollo y perfeccionamiento de nuevos métodos o
precesos secos para la recuperacién de mineral

Prediccion y monitoreo de la huella

E Desarrollo y perfeccionamiento de nuevos métodos
socio-ambiental de un depdsito de

de prediccién y monitoreo de la huella socio-
ralaves (tipo Mining Footprint). ambiental de un depdsito de relaves. .
Manejo del recurso hidrico del depésito basado

. L : menejo del recurso hidricos del depésito basado E
en su disponibilidad y uso a nivel cuenca. |

en su disponibilidad y uso a nivel cuenca.

Perfeccionamiento y desarrollo de tecnologias de compactacion
tales como electro-separacion, agitacion, parcelacion,
vibracion, otros para aumentar la recuperacion de agua

desde el depdsito y aumentar y la capacidad de éste.

Desarrollo de nuevos métodos que
prescindan de depdsitos de relaves.

\ Perfeccionamiento y desarrollo de métodos de
H
+

Fuente: elaboracién propia
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Desafio N°2: Minimizar el impacto

de las infiltraciones y asegurar la

estabilidad de los depdsitos

Las infiltraciones, y su impacto en el medioambiente
y las personas, representan un desafio permanente

para la operacion de los depdsitos y la sustentabilidad

futura del negocio minero. En este sentido, se
vuelve imprescindible desarrollar y perfeccionar
tecnologias que permitan neutralizar los relaves
antes de que sean depositados, caracterizar los
sitios de deposito y sellarlos para impedir el contacto
con aguas superficiales. Complementariamente,
se requiere reforzar la legislacion existente para
que futuros depdsitos sean disenados y operados
bajo el concepto de “cero descarga efectiva”.

La estabilidad fisica de los depdsitos se constituye
en un aspecto central. Una revision reciente de las
fallas catastroficas ocurridas a nivel internacional
en los grandes depdsitos de relaves indica que
los tipos de fallas corresponden a overtopping
(erosion), inestabilidad de los muros e impacto de
un gran sismo. Normalmente estas fallas ocurren
por una combinacion de causas, entre las que
destacan mal diseno, construccion deficiente,
operacion con bajo control, bases de calculo

de eventos naturales erréneas, entre otras.

Por ultimo, la estabilidad geoquimica de los
depositos normalmente estd asociada a la
posible generacion de acido debido a la reaccién
quimica del relave con el agua y el oxigeno de

la atmdsfera. Al respecto, se debe distinguir
entre los depdsitos abandonados, los que se
encuentran en operacion y aquellos futuros,
para de esta manera generar estrategias

de control y/o neutralizacién adecuadas a

cada una de las situaciones mencionadas.

ALTA LEY
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TABLA/9

Soluciones y lineas de I+D. Desafio:
minimizar el impacto de las infiltraciones
y asegurar la estabilidad de los depositos

SOLUCION

Cero descarga a través de la captura 'y
tratamiento de infiltraciones y aguas de contacto.

Perfeccionamiento y desarrollo de métodos

pasivos, activos y combinados.

Tecnologias para evitar la generacion de infiltraciones
post-cierre, incluyendo el manejo de las aguas superficiales
y su interaccion con el depdsito, e impermeabilizacion
(recubrimiento o sellado) de los depdsitos.

Tratamiento y neutralizacion de
relaves previo a su depositacion.

i Perfeccionamiento y desarrollo de tecnologias de

bajo costo, simples, eficientes y escalables para el
tratamiento (neutralizacion) de los relaves previo
a su depositacion (pirita, arsénico, otros).

Impermeabilizacion de futuros depdsitos.

i Desarrollo de tecnologias para la impermeabilizacion de la

base de futuros depdsitos como biosellado, polimeros, otros.

Localizacion y seguimiento de infiltraciones.

i Perfeccionamiento y desarrollo de tecnologias de bajo

costo para la localizacién y seguimiento de infiltraciones.

i Nuevas técnicas de caracterizacion
de sitios para depositos.

i Perfeccionamiento y desarrollo de tecnologias de

bajo costo para la caracterizacion de sitios.

Control de material particulado.

Perfeccionamiento de tecnologias existentes tales
como fitoestabilizadores, supresores, biomejoradores
de suelo, coberturas granulares, biosellado y otras.
Perfeccionamiento y desarrollo de modelos predictivos.
Desarrollo de trazadores.

Desarrollo nuevas tecnologias para el control.

Hermetizacion en la disposicién de relaves

i Perfeccionamiento y desarrollo de nuevas tecnologias

para la Hermetizacién en la disposicién de relaves.
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Desafio N°3: Promover la conversion

desde un pasivo a un activo

El concepto de Pasivo Ambiental (PAM) puede
entenderse como aquellas faenas mineras,
abandonadas o paralizadas, incluyendo sus
residuos, que constituyen un riesgo significativo
para la vida o salud de las personas o para

el medio ambiente (Sernageomin, 2008),

con lo cual los depdsitos abandonados o
paralizados se enmarcan en dicha definicion.

La conversion de los depositos de relaves

en activos busca utilizar el relave o parte de

éste como una fuente de valor. Aun cuando la
recuperacion de elementos con valor comercial
constituye una contribucion al respecto, no
soluciona el problema por completo. Se requiere
buscar usos alternativos que involucren una
proporcién importante del relave y no solo
aquellos elementos como el cobre, oro, molibdeno,
hierro u otros que podrian encontrarse presentes
y ser sujetos a un reproceso. Una adecuada
gestion de los pasivos ambientales beneficiaria
directamente a las comunidades y contribuiria a
la sostenibilidad futura de la industria minera.
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TABLA/10

Soluciones y lineas de [+D:
promover la conversion desde
un pasivo a un activo

Perfeccionamiento y desarrollo de tecnologias de bajo costo para
caracterizacion del relave para la recuperacion de elementos valiosos.

' SOLUCION © LINEA DE 1+D+i ;
Desarrollo de usos industriales para el relave.
' Busqueda de usos i !
i industriales de relaves. i e . ) i
! ' Impermeabilizacion y relleno de excavaciones mineras. !

Perfeccionamiento y desarrollo de técnicas de muestreo
Recuperacion de para lograr una alta recuperacion.

elementos valiosos.

Perfeccionamiento y desarrollo de tecnologias para
la recuperacién de elementos de interés.

" Utilizacién de la
| superficie de depdsitos
! para otros fines.

Fuente: elaboracién propia
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Desafio N°4: Propiciar la inclusién

y aceptacion comunitaria

Como ya se ha mencionado, una importante
proporcién de los depdsitos de relaves
actualmente en funcionamiento presentan
dificultades con las comunidades aledanas, lo
que se traducen en reclamos a la autoridad y

acciones legales interpuestas por la poblacion.

La resolucién de este desafio requiere como
condicion base que las comunidades puedan

contar con informacion clara y entendible
respecto de los depdsitos de relaves aledanos,
aspecto que puede ser abordado desde el
desarrollo de tecnologias especiales para

ello. Complementariamente, se debe propiciar
la generacion de espacios de participacion
para involucrar a las comunidades y
comunicar de manera efectiva los avances

en el manejo y tratamiento de relaves.

TABLA/11

Soluciones y lineas de I+D.
Desafio: propiciar la inclusion
y aceptacién comunitaria

Definicion de estandares seguros para la implementacion
de redes locales/operacionales.

Captura y comunicacién en
" tiempo real de variables criticas
para el depdsito y su entorno.

Desarrollo de productos
de valor compartido.

Fuente: elaboracion propia
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NUCLEOQS
RELAVES

4 DESAFIOS



RECURSOS

INFRAESTRUCTURA
- Redes de fibras dpticas para telecomunicaciones

LEGAL INSTITUCIONAL

- Fomentar ecosistema |+D+i

- Politica de Desarrollo de Personas

-Norma que se haga cargo de infiltraciones
(fuentes no puntuales) y aguas de contacto

- Definiciones sobre pasivos existentes

- Fomento al reprocesamiento de relaves en
operacion

CAPACIDADES

- Recursos humanos especialistas para
fiscalizacion de depdsitos

-Recursos humanos especialistas para operacion
de depodsitos

- Recursos humanos especialistas para 1+D

PROVEEDORES
- Potenciar proveedores locales en
instrumentaciéon/representacion

ALIANZAS

- Alianzas Proyectos FIE Codelco,AMSA y Enami

- Alianzas entre industrias y CFT formacion de
operadores

- Alianzas entre Centros de Investigacion,
Universidades Industrias / Estado /Proveedores.
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INFOGRAFIA/1
Vigilancia tecnologica
relaves (Patentes)

TOTAL DE PATENTES
PERIODO 2010-2015

/U

PATENTES

e e c0 000000000000 000 000

&)

PRINCIPALES
TENDENCIAS
TECNOLOGICAS

- Destruccion o transformacion
de residuos solidos

- Mezcladores de flujo

- Tratamiento de lodos

- Dispositivos para los mismos

- Tratamiento de aguas

- Naturaleza del contaminante

PATENTES MAS CITADAS

Patente

US8137566B2
Recovery of tailings ponds

Us8859090B2
Micro-structured surface having
tailored wetting properties

US7682582B2
Simultaneous removal of H2S
and S02 from tail gases

KR101315807B1

Production of Refuse Derived Fuel and
Treatment of Biomass with zero discharge
system Using Microbial Materials

CA2750934C

Parafinic froth treatment with tailings
solvent recovery having internal flowrate
inhibiting asphaltene mats

US8197676B2
Method for tailings solvent recovery

2012

FR2937257A1
Methode of construction applicable aux
adsorbeurs radiaux de grosse taille

2010

US9068245B2
Process for the recovery of gold from anode slimes

2015

CN102267751B
Rapid precipitation and concentration
tank for tailing sewage

2013

1 EP1676478B1
Slime remover and slime preventing/removing agent

2011
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PAISES CON MAS PATENTES

. Canada 19

¢ EE.UU 18
. Alemania 13
. Japén 7
. Francia 7
. China 7
Dinamarca 3
. Holanda 2
. Suiza 1
+ Grecia 1
PRINCIPALES - BasfAG
. EMPRESAS - Suncor Energy INC
° - Kurita Water IND LTD
. Y/O CENTROS -Smith & CoASF L
. DEI+D - Changchun Gold Res INST
PRINCIPALES : . Du Pont
UNIVERSIDADES : - Fort Hills Energy LP
. - Nippon Sodaco
Universidad de Freiberg . - Total E&P Canada LTD.
Universidad de Nankin . - Chinanat Gold Group Corp Technology CT
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INFOGRAFIA/2
Vigilancia tecnoldgica
relaves (Publicaciones)

PUBLICACIONES CIENTIFICAS
PERIODO 2010-2015
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PUBLICACIONES
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PUBLICACION
MAS CITADA

Hydraulic conductivity of
geosynthetic clay liners to
tailings impoundment solutions

Autores

Shackelford, Charles D
Sevick, Gerald W
Eykholt, Gerald R.
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PRINCIPALES INSTITUCIONES DE INVESTIGACION

=z
o

Universidad de Vigo

Academia de Ciencias de China

Universidad de Arizona

Universidad de Chongging

Universidad de Anhui

Universidad Sun Yat-sen

Departamento de Agricultura y Agroalimentacion de Canada

Universidad Técnica Federico Santa Maria

Universidad de Belgrado

N W w |l w|&~|lo |0 3| 3| ©

AGH Universidad de Ciencia y Tecnologia

PAISES CON PUBLICACIONES CIENTIFICAS

China 23
Espana 9
EE.UU. 9
Chile 6
Polonia 5
Canada 3
Iran 3
Serbia 3
Bangladés 2

2

Arabia
Saudita
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NUCLEO FUNDICION Y REFINERIA
ANTECEDENTES

La fundicion corresponde al tratamiento
pirometalurgico del concentrado de
cobre. Tiene como objetivo separar el
mineral de otras especies presentes en
los concentrados, siendo el hierro y el
azufre las mas abundantes. Esto se logra
mediante sucesivas etapas con las que
se logra producir cobre blister, anodos
de cobre o cobre RAF (Refino a Fuego).
Dichos productos se diferencian de los
catodos de cobre al tener un mayor
contenido de impurezas, las que pueden
ser eliminadas en una etapa posterior
conocida como Refinacion Electrolitica.

La Refinacion Electrolitica corresponde
a un proceso electro-quimico que busca
“refinar” el cobre anddico obtenido

en la fundicién para producir catodos
de cobre de alta pureza, los que
posteriormente son comercializados.

La fundicién y refineria es considerada como
un negocio de estrecho margen, donde
los ingresos provienen principalmente

de cargos por tratamiento y refinacion
(Treatement Charges and Refining Charges,
TC/RC), ventas de acido sulfurico, factores
de localizacion (ahorro de fletes o Freight
Allowance), penalidades por calidad del
concentrado y dnodos, y bonos por la
recuperacion de metales valiosos, siendo
éstos mayoritariamente variables.

Por su parte, los costos mas relevantes
son aquellos asociados a energia
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La seccion Nucleo Fundicién y
Refineria fue elaborada en base

al trabajo realizado por la Mesa
Técnica del nlcleo, la que estuvo
compuesta por: Alejandro Dagnino,
Andrés Secco, Antonio Luraschi,
Benjamin Martinich, Carolina
Aguila, Cristian Martinez, Daniel
Smith, Domingo Fuenzalida,
Emilio Castillo, Enrique Roman,
Fernando Hernandez, Francisca
Dominguez, Froilan Vergara,
Gabriel Riveros, Gerardo Cifuentes,
German Richter, Ignacio Moreno,
Igor Wilkomirsky, Jonathan Castillo,
Jorge Cantallopts, Jorge Zuniga
Aguirre, José Urrutia, Juan Carlos
Torres, Leandro Voisin, Leonel
Contreras, Luis Felipe Mujica,
Manuel Cabrera, Marco Rosales,
Orlando Rojas, Pedro Reyes, Rene
Bustamante, Ricardo Bonifaz,
Ricardo Parada, Roberto Parra,
Rodrigo Abel, Victor Garay Lucero,
Victor Paredes, Yanko Gonzalez.

Esta seccion fue escrita gracias
a la contribucion de Cristébal
Arteaga, Enrique Molina,
Francisco Klima, Manuel Arre
Philip Wood y Tomas Gonzalez.

ALTA LEY



(principalmente eléctrica), mano de
obra, mantenimiento e insumos, todos
éstos con un alto componente fijo.

Las fundiciones “cobran” a las
empresas productoras de concentrado
mediante algunos de los siguientes
mecanismos (Parra, 2011):

- Treatement Charges (TC): Corresponde
al costo de fundir el concentrado,
lo cual es cobrado en base a las
toneladas de concentrado a tratar.

- Refining Charges (RC): Cobro en base
a las libras de cobre “refinadas”.

- Price Sharing (PS): Se utiliza en
sustitucién al TCy RC y corresponde
a un porcentaje del precio de venta.

- Price Participation (PP): Corresponde
al costo comercial que se paga/
cobra en complementoal TCy RCy
equivale a un porcentaje de la venta
del cobre fino cuando éste supera
un valor base (normalmente 10%).

Los TC, son definidos principalmente
de dos maneras:

1.Fijando el precio mediante contratos
a largo plazo entre las fundiciones
y las companias productoras de
concentrado, lo cual permite a las
primeras asegurar el abastecimiento
necesario para su operacion. Esto
ha impulsado a que fundiciones
inviertan en el desarrollo y explotacién
de proyectos mineros, adquiriendo
mayor control sobre el destino
del concentrado producido.

ALTA LEY
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2.Mediante cargas spot, donde los
cobros por tratamiento y refinacion
se definen “carga a carga”.

En la actualidad, China ha pasado a ser el
actor principal en la produccién de cobre
en fundiciones, con mas de 6 millones

de toneladas de cobre fino anuales,
seguido muy de lejos por Chile y Japén
con aproximadamente 1,5 millones cada
uno (Cochilco, 2015e), adquiriendo de este
modo una posicién predominante en la
fijacion de los cargos de tratamiento (TC).

Lo anterior es de particular relevancia

si se considera que China es el principal

pais de destino del concentrado de cobre
producido en Chile. Cerca de un tercio de las
exportaciones tiene como destino dicho pafs,
alcanzando las 887 mil toneladas de cobre
fino (contenido)' en 2014 (Cochilco, 2015f).

Se prevé que China alcanzard una
participacion cercana al 60% del mercado
mundial de concentrados, lo que se
traduciria en un todavia mayor poder para
fijar las tarifas (TC/RC, penalidades, PP,
otros), exponiendo a la industria minera
chilena a un escenario de alto riesgo.

A todo lo anterior, se debe agregar

que la futura produccion chilena de

cobre incrementara la tendencia a

estar constituida mayoritariamente por
concentrados, debido al agotamiento
paulatino de los minerales oxidados de
cobre. Esto impondra grandes desafios en
materia de infraestructura para el transporte
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de este producto, constituido por una
importante cantidad de ganga o material
sin valor comercial (Cochilco, 2015d).

Al escenario descrito, donde se observa
una concentracion importante en el
negocio de fundicién y refineria, se agregan
las dificultades que podria enfrentar

el comercio de concentrado de cobre
debido a las impurezas que éste contiene,
pudiendo ser catalogados como sustancias
peligrosas e incluso cancerigenas. Esto

se traduciria en descuentos por lavado de
barcos, adicionales a los de tratamiento.
Eventualmente los concentrados
“complejos’, aquellos con alto contenido

de arsénico y que constituyen una

parte relevante de la futura produccion
chilena, podrian ser rechazados por

las fundiciones, reduciéndose asi las
posibilidades para su comercializacion.

Para nuestro pais, que actualmente
exporta 2,5 millones de toneladas

de cobre en forma de catodos (tanto
refinados como electro-obtenidos) y

2,7 millones de toneladas contenidas

en concentrados (Cochilco, 2015g),

es fundamental anticipar los riesgos
relacionados con los mercados de
concentrados y, en base a ello, fortalecer
su posicion en el mercado de catodos.

No obstante, la situacion actual de las
fundiciones y refinerias chilenas enfrenta
importantes desafios que deben ser
sorteados para favorecer el desarrollo
de la industria minera nacional.

4 Corresponde
a cobre fino
contenido en

graneles,

dentro

de cuales los
concentrados

de cobre

constituyen casi
el 100% de las
exportaciones

chilenas.
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SITUACION ACTUAL DE LAS FUNDICIONES
Y REFINERIAS EN CHILE
En Chile existen actualmente siete fundiciones

de cobre: cinco estatales (Caletones, Potrerillos,

Hernan Videla Lira, Chuquicamata y Ventanas)
y dos privadas (Chagres y Altonorte). Emplean
las tecnologias Flash (fusion en llamas),
Convertidor Teniente (CT) y Convertidor
Noranda (CN) (fusion en bano) para la fusion
de concentrados, en ambos casos con
convertidores Pierce Smith, situacién que se

GRAFICO/32
Capacidades y tecnologias
fundiciones chilenas

Capacidad total de la 7 fundiciones
Nacionales 6.470 KTPA concentrado.
Tecnologia de fusion de las fundiciones
nacionales 75% convertidor Teniente-
Convertidor Noranda 25% horno Flash

Caletones
Altonorte
Chuqui-Flash
Chuqui-CT
Potrerillos-CT
Chagres- Flash
Ventanas-CT
Paipote-CT
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ha mantenido desde hace casi tres décadas
atras. La capacidad de fusion con tecnologia
Horno Flash de Fusién de Concentrados
corresponde a un 25% de la capacidad nacional
total (Horno Flash de Chuquicamata y fundicién
Chagres). El restante 75% de la capacidad de
las fundiciones nacionales, incluyendo el CT

de Chuquicamata, operan con tecnologia CT o
Noranda. Esto se detalla en el siguiente grafico.

14%

5%

7%

Fuente: Amec Foster Wheeler (2015)
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El desempeno de las fundiciones puede
ser evaluado en funcion de los costos
directos de operacidn, ingresos, nivel de

captura y fijacion de gases metallrgicos.

En todos ellos las fundiciones chilenas
presentan una situacion bastante
desfavorable respecto de otros actores
mundiales, lo cual se explica por sus
bajos ingresos y altos costos, como

los de mano de obra y de energia, en
particular energia eléctrica. También
inciden las bajas recuperaciones
metallrgicas, que reducen los ingresos
por Bonus Metal. A lo anterior se agrega

TABLA/12
Margen Bruto Fundicion

la obsolescencia de las instalaciones
y baja escala de las operaciones (en el
caso de Potrerillos, Chagres, Paipote y
Ventanas con niveles de fusion entre
340y 720 ktpa de concentrado).

Al analizar el margen bruto'®, las cifras
indican que de las siete fundiciones,
cuatro se encuentran en el Ultimo decil de
la distribucién global de competitividad
del negocio, teniendo margen negativo.
En el caso de las refinerias, la situacién
es aun peor, encontrandose todas

ellas (3) con margen negativo.

' El Margen Bruto
es un parametro
econémico que
refleja en gran
medida el nivel
de competitividad
de un negocio y
se define como
el Ingreso Total
menos el Costo
Neto de Caja.
(excluye el factor
de localizacién ya
gue no proviene
de factores de
eficiencia sino
mas bien de
su ubicacion
particular).

FUNDICIONES COSTO DIRECTO INGRESO TOTAL MARGEN DE CAJA
| bromedol/bC) | Promediolc/lbCl | Promedio(c/lbCul
' e L oams 93
P T 2
e s owa w

Fuente: Estudio “"Estado del Arte y Vision de Futuro en fundicién y Refineria”, Programa Alta Ley, agosto 2015
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TABLA/13
Margen Bruto Refinerias
REFINERIAS COSTO DIRECTO INGRESO TOTAL MARGEN DE CAJA
Promedio (c/lb Cu) Promedio (c/lb Cu) Promedio (c/lb Cu)
China 4,33 12,13 7,80
Mundo 6,09 10,16 4,07
Chile 14,53 6,86 -7,67

Fuente: Estudio “Estado del Arte y Vision de Futuro en fundicion y Refineria”, Programa Alta Ley, agosto 2015
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Al bajo nivel de competitividad actual de
las fundiciones existentes en Chile, se
debe sumar la nueva definicion de limites
maéaximos de emision de azufre (didxido
de azufre, SO, y arsenico, As)', normativa
que surge a raiz de la recomendacion
realizada por la OCDE de desarrollar
normas para reducir el dioxido de

azufre y los contaminantes toxicos.

La norma establece que en el caso de las
fundiciones existentes, se “congelan” las
emisiones de SO,, se impone un limite
maximo de emisiones de SO, y As (en
toneladas por ano) en funcion de un 95% de
capturay fijacion, y se establece un plazo
maximo de 5 anos para su cumplimiento.
En el caso de las fundiciones nuevas, se
establece un limite de emisiones mas
exigente, equivalente a 98% de captura
para el SO,y de 99,976% para las
emisiones de As. Ademas deberdn cumplir
con un porcentaje de captura y fijacion de
azufre y arsénico igual o superior a 95%.

Las refinerias chilenas (Chuquicamata,

Potrerillos y Ventanas) aportan con un
6,8% de la capacidad global instalada

ALTA LEY

y un 6,6% de la produccién mundial

de catodos electro-refinados de cobre b D-%{N(’dzg L
publicado en e

(Amec Foster Wheeler, 2015). Diario Oficial
con fecha 12 de

Con una produccién de dnodos de diciembre de
2013.

1,300 millones de toneladas anuales,
Chile podria utilizar el 100% de la
capacidad de generacién de sus
refinerias, la cual asciende a 1.120
millones de toneladas de catodos.

Las actuales tecnologias de electro-
depositacién en uso son:

- Catodo permanente

-Ldminas iniciales

La tecnologia de catodos permanentes
utiliza en promedio una mayor densidad de
corriente que las l@minas iniciales (278 y
260 A/m? respectivamente). Un parametro
importante de operacion corresponde a la
eficiencia de corriente y, como se aprecia
en el grafico 33y 34, no se observa una
correlacion entre la densidad de corriente
utilizada y la eficiencia de corriente. Es
decir, no hay grandes diferencias entre

los valores promedio de la eficiencia de
corriente para cada una de las tecnologias.
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GRAFICOF/33

Tecnologia de la electro-depositacion

(catodos permanentes)

Densidad corriente prom: 278 A/m?
Eficiencia corriente prom: 95%
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Fuente: Amec Foster Wheeler (2015)
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GRAFICO/34
Tecnologia de la electro-depositacion
(ldminas iniciales)

Densidad corriente prom: 260 A/m?
Eficiencia corriente prom: 95,3%
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Sin embargo, al analizar la productividad

se observa que la tecnologia de catodos
permanentes es muy superior en comparacion
a las [aminas iniciales (ver grafico 35y 36).
Ahora bien, es necesario mencionar que

existe un importante nimero de refinerias de
ldminas iniciales modernas con muy buena
productividad (mecanizacion y automatizacion).

GRAFICO/35

Tecnologia de refinacion v/s
productividad (HH/t cath)
(catodo permanente)

Productividad prom: 1,4 HH/ t cath)
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Fuente: Amec Foster Wheeler (2015)

238 / ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035 ALTA LEY



GRAFICO/36

Tecnologia de refinacion
v/s productividad (HH/t
cath) (ldminas iniciales)

Productividad prom: 4,8w HH/ t cath)
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Fuente: Amec Foster Wheeler (2015)
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Las refinerfas chilenas se encuentran en una
posicién muy poco competitiva. En 2013 ocuparon
el ultimo decil de margen bruto de la industria,
con un valor negativo en dicho margen. Esto se
explica debido a que tienen costos mayores que el
resto de la industria (Amec Foster Wheeler, 2015).
EL 2013 fue un ano particularmente desventajoso
para las fundiciones y refinerias en Chile debido

a una muy alta actividad minera, un bajo precio
del dolar y un alto precio de la energia eléctrica.

Chile, como primer productor mundial
de cobre, debe defender su posicidén en
el mercado global a través de la venta de
catodos. Esto presenta ventajas respecto
de la venta de concentrado debido a:

- Potenciales restricciones a las exportaciones
de concentrados (transporte maritimo).

- Posibles alzas del cargo de tratamiento y
refinacion dado el poder de negociacion
de las fundiciones asiaticas.

- Posibilidad de obtener premios en funcion de
la calidad de los catodos en lugar de castigos y

costos adicionales por flete de los concentrados.

- Ingresos adicionales por la recuperacion
y venta de metales valiosos
presentes en los concentrados.

Para avanzar en la direccion antes descrita,

se requiere sacar las actuales operaciones del
nivel de obsolescencia tecnoldgica en que se
encuentran, actualizando y/o reemplazando
dichas instalaciones para lograr operaciones de

ALTA LEY

clase mundial, con bajos costos de operacion
y altos niveles de captura que cumplan con
las normas ambientales actuales y futuras.

En particular, se deberia aspirar a que todas
las fundiciones posean refineria electrolitica,
situacion normal y deseable a nivel global, lo
cual permitiria aprovechar mejor las sinergias
operacionales (tratamiento de scrap de
anodos y subproductos) y ahorros de fletes.

Por otra parte, para el tratamiento de los
barros anddicos seria mas eficiente contar

con una sola planta de metales nobles a nivel
nacional (por economia de escala y por ser una
tecnologia altamente especializada), lo que ya
estd considerado por Codelco en el Proyecto
Planta de Metales Nobles de Mejillones.

Inspirada en tecnologias desarrolladas en Chile
para el Convertidor Teniente, China ha impulsado
un desarrollo explosivo de tecnologias eficientes
de fundicidn, las que hoy se perfilan como el
estandar mundial por sus ventajas de costos.

En el norte del pais (en particular la Segunda
Region) existe la necesidad de abordar los
concentrados complejos con restricciones o
sin posibilidades de exportacién, sobre todo si
se considera el gran volumen que provendra
del proyecto Chuquicamata Subterrdneo. Este
escenario abre la oportunidad de transformar
las fundiciones en centros especializados de
tratamiento de este tipo de concentrados.
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VISION DEL NUCLEO

“Alcanzar un liderazgo tecnolégico mundial,
gue aplicado al diseno y operacién industrial,
facilite la obtencion de la aceptacion de la
comunidad para operar con altos estandares
de desempeno, que aseguren un margen
econémico al menos en el segundo cuartil”.

242 / ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035

DESAFI0S, SOLUCIONES Y LINEAS DE I1+D

En funcién de los antecedentes evaluados y de
la vision establecida para el Ndcleo Fundicion y
Refineria, el grupo de expertos que participé en
los talleres técnicos definid tres desafios. Todas
las soluciones identificadas, con sus respectivas
lineas de I+D, aplican a mas de un desafio.
Existen casos en los que se agregan lineas de
[+D adicionales en consideracion del desafio
planteado. Por ejemplo: la solucién “Alto nivel de
captura y tratamiento de concentrados complejos”
es pertinente para los desafios N°1, N°2 y N°3.
Esta solucion posee tres lineas de 1+D para el
desafio N°1, a las cuales se anade una linea de
[+D cuando la solucion es planteada en el marco
del desafio N°2 y dos lineas de 1+D cuando la
solucién es planteada en el marco del desafio N°3.

A continuacién se detallan las soluciones
y lineas de |+D identificadas para cada
uno de los desafios planteados.

Desafio N°1: Aumentar la eficiencia de

los procesos de fundicion y refineria

Las fundiciones chilenas presentan importantes
brechas de productividad explicadas por una
baja capacidad de fusion, baja recuperacion de
cobre y la nula recuperacién de subproductos y
de energia. Esto, junto al alto costo unitario del
proceso, configura un escenario bajo el cual uno
de los principales desafios radica en mejorar la
eficiencia de las fundiciones. La siguiente tabla
compara los parametros de las fundiciones
chilenas con las de otros paises con el fin de
identificar las brechas de productividad.
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TABLA/14

Brechas de productividad de

las funciones chilenas
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Fuente: Enami (2015)
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TABLA/15
soluciones y lineas de |+D. Desafio:
aumentar la eficiencia de los
procesos de fundicion y refineria

Minimas pérdidas de cobre y
de otros metales con valor.

Equipos de alta capacidad de
procesamiento y largas campanas.

Minimos procesos y
operaciones unitarias.

Alto nivel de captura y tratamiento '

de concentrados complejos.

LINEA DE I+D
{ Conversion continua con metal blanco solido. i
' Instrumentacion y sistema de control expertos en hornos BS. ‘
' Limpieza de escorias. ‘
| Automatizacion, mecanizacion, robotizacion refinerfas, '5
| Recuperacion metales valiosos (Mo, Re, U Ge). i
| Recuperacion a partir de polvos de fundicién y barros anodicos. |
| Uso de toberas de alta presion en hornos Bath Smelting. ‘5
| Tecnologia capa fundida. i
: Conversion continua con metal blanco sélido. :
’ Conversién continua con metal blanco sélido. ‘
' Uso de toberas de alta presién en hornos Bath Smelting. ‘
' Nuevo proceso electro-refinacion continua. ‘
 Honodirecto ablister i
{ Instrumentacion y sistema de control expertos en hornos BS. |
| Uso de toberas de alta presion en hornos Bath Smelting. ‘5
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continda en la pagina siguiente
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Intensa mecanizacion,
automatizacion, robotizacion.

Procesos continuos.

Minimos desechos y obtencién
de otros subproductos.

Buenas condiciones laborales
y Capital Humano Avanzado.

ALTA LEY

LINEA DE I+D
A ;
Conversién continua con metal blanco sélido.
b o . ;
Instrumentacién y sistema de control expertos en hornos BS.
e ;
Automatizacion, mecanizacion, robotizacion refinerias.
b . ;
' Conversién continua con metal blanco sélido.
A ¥
E Automatizacion, mecanizacion, robotizacion refinerfas. E
b o o oo ;
Uso de toberas de alta presién en hornos Bath Smelting.
b o i ]
Horno directo a blister.
b o o o ]
Nuevo proceso electro-refinacion continua.
o o . ;
Limpieza de escorias.
e ;
' Recuperacién metales valiosos (Mo, Re, U Ge).

_______________________________________________________________ |
' Recuperacion a partir de polvos de fundicién y barros anddicos
Py AT ¥
' Control de impurezas.
b o o e el ;
E Control de Sby Bi en refineria. E
A ]
Automatizacidn, mecanizacion, robotizacion refinerias.
b o o oo ]
Control de impurezas.
e ;
Control de Sb y Bi en refineria.

Fuente: elaboracion propia
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Desafio N°2: Disminuir el impacto medioambiental
Existen importantes brechas en términos de
captura de azufre y arsénico, lo cual constituye un
desafio importante para las fundiciones chilenas
en materia medioambiental. La necesidad de
aumentar estos parametros para igualar los
valores alcanzados en otros paises se ha traducido
en una nueva normativa (Decreto N°28, 2013), la
cual establece estableciendo un nivel de captura
del 98% (SO, y As) para las futuras instalaciones.
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TABLA/16

Soluciones y lineas de I+D. Desafio:
disminuir el impacto medioambiental

Minimas perdidas de cobre y
i de otros metales con valor.

i Equipos con alta capacidad
de procesamientos y
largas campanas.

| Alto nivel de captura
y tratamientos de
concentrados complejos.

| Minimos desechos y obtencidn
de otros subproductos.

Buenas condiciones laborales
y Capital Humano Avanzado.

ALTA LEY

Conversién continda con metal blanco sélido.

i Instrumentacién y sistema de control expertos en hornos BS.
Recuperacion metales valiosos (Mo,Re,U Ge).

i Recuperacion a partir de polvos de fundicién y barros anddicos.
i Limpieza de Escorias.

! Automatizacién, mecanizacion, robotizacién refinerias.
Tecnologia capa fundida.

i Uso de toberas de alta presion en hornos Bath Smelting.

Instrumentacion y sistema de control expertos en hornos BS.
i Automatizacién, mecanizacion, robotizacion renerias.
Tecnologia Lecho empacado.

Uso de toberas de alta presion en hornos Bath Smelting.

: Tratamiento de concentrados alto As en BBF.

Recuperacién metales valiosos (Mo,Re,U Ge).

i Recuperacion a partir de polvos de fundicién y barros anddicos.
Limpieza de Escorias.

Control de impurezas.

i Control de Sby Bi en refinerias.

i Automatizacion, mecanizacién, robotizacion refinerias.
Control de impurezas.
Control de Sb y Bi en refinerias.

Fuente: elaboracién propia
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Desafio N°3: Mejorar las condiciones laborales

La incorporacion de nuevas tecnologias en los
procesos de fundicion y refineria no solo tendra
impacto en los desafios planteados anteriormente,
sino que también contribuird a mejorar las condiciones
laborales de los trabajadores de las operaciones.

La manipulacion del material fundido
constituye un riesgo para los trabajadores
involucrados en el proceso, por lo cual eliminar
la actual brecha en accidentabilidad, explicada
principalmente por la existencia de multiples
procesos discontinuos en las operaciones,
constituye un importante desafio a abordar
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TABLA/17
Soluciones y lineas de I+D. Desafio:
mejorar las condiciones laborales

| SOLUCION INEAS DE I+D

i Recuperacion metales valiosos (Mo,Re,U Ge).

i Recuperacion a partir de polvos de fundicién y barros anddicos.
Limpieza de Escorias

Control de impurezas.

i Control de Sby Bi en refinerias.

i Conversidn contintia con metal blanco sdélido.
Instrumentacion y sistema de control expertos en hornos BS.
Automatizacién, mecanizacion, robotizacion refinerias.

Instrumentacion y sistema de control expertos en hornos BS.

Minimos procesos y
operaciones unitarias.

Intensa mecanizacion,
automatizacion, robotizacion.

! Alto nivel de captura i Automatizacion, mecanizacion, robotizacion renerias.
y tratamientos de Tecnologia Lecho empacado.
concentrados complejos Uso de toberas de alta presién en hornos Bath Smelting.

i Tratamiento de concentrados alto As en BBF.

i Automatizacion, mecanizacion, robotizacion refinerias.
Control de impurezas.
Control de Sb y Bi en refinerias.

i Conversion continta con metal blanco solido.

i Instrumentacion y sistema de control expertos en hornos BS.

: ! Recuperacion metales valiosos (Mo,Re,U Ge).

Minimas pérdidas de Cu y Recuperacidn a partir de polvos de fundicién y barros anddicos.

i otros metales con valor. i Limpieza de Escorias.

| i Automatizacién, mecanizacion, robotizacion refinerias.
Tecnologia capa fundida.
i Uso de toberas de alta presion en hornos Bath Smelting

Equipos con alta capacidad :
de procesamientos y Conversion continta con metal blanco sélido.
i largas campanas. :

Buenas condiciones laborales
y Capital Humano Avanzado.

Fuente: elaboracion propia
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RECURSOS

INFRAESTRUCTURA
- Pruebas piloto (China/Chile).
- Pruebas de laboratorio.

CAPACIDADES

- Investigacion en ciencias basicas.

- Contribucion de universidades en investigacion,
instrumentacion y control.

- Capital humano avanzado con especialidad: fluido
dindmica, fendmenos de transporte, cinética
de reacciones, termodenamica, electroquimica,
ciencia de los materiales, modelamiento de
procesos, opto-electrénica, mineralo-quimica,
tecnologia digital, mecatrénica.

- Formacion de técnicos en CTFs con capacidades
expertas de operadores y mantenedores.

- Centro especializado en arsénico.

- Organizacién y transparencia.

- Centro de pensamiento tecnoldgico para la mineria.

PROVEEDORES

- Potenciar desarrollo de proveedores locales de
instrumentacion, control experto, mecanizacion,
automatizacion, robotizacion, gestion de la informacion,
software de optimizacién, transmisién de datos, diseno
de ingenieria, servicios de apoyo especializado.

- Sistema estructurado para el acompanamiento de
empresas locales con capacidades tecnolégicas.

ALIANZAS

- Acuerdo de colaboracién China - Chile.

- Alianzas con universidades nacionales,
extranjeras y centros de excelencia.
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INFOGRAFIA/3
Vigilancia tecnologica
fundicion (Patentes)

TOTAL DE PATENTES
PERIODO 2010-2015

117

PATENTES

e e c0 000000000000 000 000

PRINCIPALES
TENDENCIAS
TECNOLOGICAS

- Mitigacion de cambio
climatico en la produccién

PATENTES MAS CITADAS

Patente

EP1148295B1
Gasification melting furnace for wastes
and gasification melting method

US7771666B2

Method of producing nanoparticles using a
evaporation-condensation process with a
reaction chamber plasma reactor system

US8052774B2
Method for concentration of gold
in copper sulfide minerals

EP1811821B1

Method of recycling waste printed circuit boards

EP1964936B1
Process for recovering noble metals

from electric and electronic wastes

US8173086B2
Process of recovery of base
metals from oxide ores

US2010275730A1
Method for recycling precious metal
from used printed circuit boards

US7776135B2
Method for the recovery of gold

Us8800775B2
Method for recovering metals from electronic

waste containing plastics materials

US7815706B2
Method and apparatus for recovering
platinum group elements
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PAISES CON MAS PATENTES

Japon 24
EE.UU. 19
China 14
Finlandia 10

Alemania 10
Taiwan 5
Francia

Canada

5
5
Australia 5
4

@ e 0000000000000 00000000 0 00

Italia

© © ¢ 0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 00000000 O

PRINCIPALES
EMPRESAS
Y/O CENTROS DE [+D

- Outotec OYJ

PRINCIPALES UNIVERSIDADES _
- Tanaka Precious Metal IND

. :
-Universidad del Centro Sur de China : - Dowa Metals & Mining CO LTD

\ N Ehms s A

- Instituto Nacional de Tecnologia de Japdn - JX Nippon Mining & Metals Corp

- Universidad de Ciencia y Tecnologia de Beijing - Precious Metals Recovery PTY LTD
- Universidad Federal de Espirito Santo - Mitsubishi Materials Corp

- Universidad Jiangxi de Ciencia y Tecnologia - Kosaka Smelting & Refining CO

- Universidad Normal del Noroeste de China - Nippon PGM CO LTD

- Universidad de Tokio - Outokumpu QY

- Fundacién de Investigacion de la Universidad de Utah - Umicore AG & CO KG

ALTA LEY ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035 / 253



] 5 NUCLEQS TRACCIONANTES

INFOGRAFIA/4
Vigilancia tecnoldgica
fundicién (Publicaciones)

PUBLICACIONES CIENTIFICAS
PERIODO 2010-2015
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PUBLICACIONES
CIENTIFICAS

/3

@ e 0000000000000 0000000 00

PUBLICACION
MAS CITADA

Low grades ores - Smelt,
leach or concentrate?

Autores

Norgate, T
Jahanshahi, S
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PRINCIPALES INSTITUCIONES DE INVESTIGACION N°

Academia de Ciencias de Rusia 17
Universidad de Belgrado 13
Universidad del Centro Sur de China 11
Universidad Carolina de Praga 8
Academia de Ciencias de China 7
Servicio Geoldgico Checo 6
Universidad Shahid Bahonar de Kerman 5
Instituto de Mineria y Metalurgia de Bor 4
Universidad Politécnica de Silesia 4
Universidad de Tohoku 4
PAISES CON PUBLICACIONES CIENTIFICAS
China 33
Rusia 22
Serbia 15
EE.UU. 15
Japon 10

Polonia 10
Australia 9
[ran 9
Canada 8
R.Checa 8

ALTA LEY ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035 / 255



J 5 NUCLEQOS TRACCIONANTES

INFOGRAFIA/5
Vigilancia tecnoldgica
refineria (Patentes)

TOTAL DE PATENTES
PERIODO 2010-2015

//

PATENTES

e e c0 000000000000 000 000

PRINCIPALES
TENDENCIAS
TECNOLOGICAS

- Obtencion de cobre

- Tecnologias relacionadas con
el procesamiento de metales
- Tecnologias para la gestion
de residuos sélidos

- Produccidn electrolitica

- Recuperacion y refinacion

de metales por electrdlisis
de soluciones

© © 0 0 0 0 0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000 000000O00 o

.

PATENTES MAS CITADAS

Us8052774B2
Method for concentration of gold
in copper sulfide minerals

US7700343B2
Sulfur-oxidizing bacteria and their use in bioleaching
processes for sulfured copper minerals

US2010065433A1

System and apparatus for enhancing
convection in electrolytes to achieve improved
electrodeposition of copper and other non
ferrous metals in industrial electrolytic cells

EP1903119B1
A method of manufacturing high purity copper

US7811534B2
Method for the treatment of copper-bearing materials

US8192596B2
Ultrahigh-purity copper and process
for producing the same

1US7736487B2

i Process for recovery of copper from copper-
bearing material using pressure leaching, direct
electrowinning and solution extraction

US7722756B2
Process for multiple stage direct
electrowinning of copper

1 US7736488B2

i Process for recovery of copper from copper- :
bearing material using pressure leaching, direct
i electrowinning and solvent/solution extraction :
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PAISES CON MAS PATENTES

N
N

Japon
EE.UU.
Chile
China

Austria

—
—

Finlandia
Polonia
Canada

Australia

NN W B3 O

Suiza

@ e 0000000000000 00000000 0 00

© © ¢ 0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 00000000 O

PRINCIPALES EMPRESAS
Y/O CENTROS DE [+D

- JX Nippon Mining & Metals Corp
- Pan Pacific Copper CO LTDA

- Nippon Mining CO

- Phelps Dodge Corp

- Freeport McMoran Corp

- Outotec OYJ

- Xiangguang Copper CO LTDA.

- Sumitomo Metal Mining CO

-_-_-_-_—
[o[eriae] g [Foeeeaelg [oneeua g (foeneael
PRINCIPALES UNIVERSIDADES

- Universidad de Chile

- Universidad Libre de Bruselas

- Universidad de Osaka

- Universidad de San Luis

- Universidad de Santiago de Chile
-Universidad de Columbia Britanica

@ o 0000000000000 0 00 0
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INFOGRAFIA/5
Vigilancia tecnoldgica
refineria (Publicaciones)

PUBLICACIONES CIENTIFICAS
PERIODO 2010-2015
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PUBLICACIONES
CIENTIFICAS

@ e 0000000000000 0000000 00

PUBLICACION
MAS CITADA

The role of stacking faults
and twin boundaries in
grain refinement of a Cu-
Zn alloy processed by
high-pressure torsion

Autores
Wang, Y.B.
Liao, C.Z.
Zhao, Y.H
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PRINCIPALES INSTITUCIONES DE INVESTIGACION N°
Universidad de Tohoku 6
Universidad de Brunel 4
Universidad de Kyushu 4
Academia de Ciencias de Rusia 4
Centro Nacional para la Investigacion Cientifica de Francia 3
Academia de Ciencias de la Republica Checa 3
Universidad de Monash 3
Universidad Politécnica del Noroeste de Estados Unidos 3
Universidad de Lorena 3

PAISES CON PUBLICACIONES CIENTIFICAS

China 28
Japon 12
Australia

EE.UU.

Inglaterra

9
9
8
Rusia 8
Corea del Sur 7
Francia 6
Canada 5
5

R. Checa
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NUCLEO OPERACIONES Y PLANIFICACION MINERA
ANTECEDENTES

La mayor parte del mineral extraido actualmente
en Chile y el mundo proviene de minas a rajo
abierto. Durante 2014 se extrajeron mas de 3 mil
millones de toneladas de mineral en el mundo,

de las cuales cerca de un 87% corresponde

a producciéon de minas rajo. Chile concentré
aproximadamente un 30% de dicha produccion.
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La seccion Nucleo Operacion
y Planificacion Minera fue
elaborada en base al trabajo
realizado por la Mesa Técnica
del ntcleo, la que estuvo
compuesta por: Agustin
Sepulveda, Andrés Pérez,
Brian Baird, Carlos Urenda,
Christian Schnettler, Claudio
Rojas, Cleve Lightfoot, Francisco
Abbott, Hugo Toro, Jorge Soto,
Murray Canfield, Nury Briceno,
Pablo Asiain, Pierre Perrier.

La redaccion de esta seccion
estuvo a cargo del equipo de
Fundacion Chile, compuesto
por: Francisco Klima, Tomas
Gonzalez, Enrique Molina,
Philip Wood, Cristdébal
Arteaga, Manuel Arre, Nicole
Valdebenito, Hernan Araneda.

ALTA LEY



GRAFIC0/37
Mineral extraido en Chiley
el mundo, 2000-2030
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Fuente: Wood Mackenzie (2015)
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Si bien se estima un crecimiento relevante de
la produccion de minas subterraneas al ano
2025, las minas a rajo abierto continuarian

aportando la mayor parte de la produccion total,

acercandose a los 5 mil millones de toneladas.

El método de explotacion de superficie,
denominado rajo o cielo abierto, constituye la
primera opcién a evaluar para el desarrollo de
un proyecto minero, ya que habitualmente es
el mds econdmico si el cuerpo mineralizado
se encuentra cercano a la superficie del
terreno y posee una forma regular.

Dependiendo de la concentracion de los
elementos de interés econdmico, de los
posibles contaminantes y en general de la
geometria de los cuerpos mineralizados,

las minas a rajo abierto pueden superar
extensamente los 500 metros de profundidad.
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Por otra parte, cuando la mineralizacidn se
encuentra emplazada a mayor profundidad, o bien
cuando se ha superado el limite econémico de la
extraccion por rajo, la selecciéon corresponderd

a un método subterraneo. En este caso el
método subterraneo quedara definido por un
conjunto de factores relacionados con la forma
del cuerpo, otras caracteristicas tanto del
mineral como de la roca que lo rodea, factores
medioambientales, factores tecnoldgicos y
consideraciones econdémicas relacionadas

con las reservas minerales disponibles, tasa

de produccién requerida, vida de la mina,
productividad y finalmente el costo por

tonelada de mineral de cada método posible.

Mads del 50% de la produccién de cobre fino, en
cualquiera de sus formas de comercializacién,
proviene desde las seis operaciones que

se detallan en la siguiente tabla.
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TABLA/18

Mayores operaciones en

Chile (principalmente rajo) y
su aporte de cobre fino
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Todas las operaciones anteriores
(excepto Anglo American Sur, que

incluye produccién subterranea de El
Soldado) corresponden a minas a rajo
abierto. En el caso de Chuquicamata, la
transicion hacia una mina subterranea ya
se encuentra en curso, pudiendo iniciar
su produccion a fines de esta década.
Eventualmente, todas las operaciones
podrian experimentar dicha transicion.

Las principales operaciones subterraneas
en Chile corresponden a las pertenecientes
a Codelco (Divisiones El Teniente y Andina).
Durante 2014 la Division El Teniente

aportd el 8% del cobre fino producido a
nivel nacional, mientras que la Division
Andina lo hizo con un 4% del total. Ambas
Divisiones cuentan también con minas

a cielo abierto, cuya produccién esta
incluida en las cifras antes mencionadas.

Se estima que, en promedio, transcurren
20 anos desde que un yacimiento

es descubierto hasta su entrada en
operacion. La etapa de exploracion
abarca un tiempo promedio de diez
anos, mientras que las fases de estudios,
financiamiento, permisos y construccion
tardan otros diez afos (Fuentes, 2010).

LLa mayor parte de los descubrimientos

de los grandes yacimientos de cobre
porfidico en Chile ha sido el resultado del
levantamiento geoldgico de detalle en
areas promisorias, luego de la aplicacion de
criterios metalogénicos que senalan areas
favorables para su exploracién, seguido
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de la ejecucion de programas de sondajes,
delineados con ayuda de investigaciones
geoquimicas y geofisicas. En el caso de
exploracion de areas cubiertas por rocas
pos-minerales, la exploracion deberia estar
guiada por la extrapolacion de marcos
geoldgicos favorables presentes en las
rocas pre-minerales o por la existencia

de anomalias geofisicas y geoquimicas
(Zauschquevich & Sutulov, 1975).

La estimacion del tamano o tonelaje del
material mineralizado y sus leyes se
basa habitualmente en una interpretacion
geoldgica o modelo 3D del yacimiento

y el procesamiento geo-estadistico

de los datos recolectados. A partir

de ello se obtiene una cuantificacion

de los Recursos Minerales, los que
mediante sucesivas fases podrian ser
convertidos a Reservas Minerales.

De acuerdo a la Comision Minera', la
conversién de Recursos a Reservas
incluye las siguientes fases: prospecto
de exploracion que da origen a la idea;
analisis técnico-econdémico de orden de
magnitud que da origen a un estudio de
alcance; estudio de pre-factibilidad y;
estudio de factibilidad, que proporciona
una base de informacion utilizada por
un proponente o entidad financiera
para decidir sobre el desarrollo de

un proyecto. En las primeras fases

la informacion es fragmentaria o
insuficiente, e implica un alto nivel de
riesgo, aspecto que disminuye cuando se
perfecciona y robustece la informacidn.

7Comision
Calificadora de
Competencias
en Recursos
y Reservas
Mineras, creada
por Ley de
la Republica
N°20.235.
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FIGURA/22
Las fases de la conversion
y niveles de estudio

LA CONVERSION DE RECURSQS EN RESERVAS

Recursos Minerales Reservas Minerales
Informacion Modelos
Fragmentaria Funcionales

Alto Riesgo Bajo Riesgo

Transito progresivo de acotacion de incertidumbre y riesgos

Exploracién Perfil Prefactibilidad Factibilidad

Fuente: Tulcanza (2014)

ALTA LEY ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035 / 265



] 5 NUCLEQS TRACCIONANTES

Los sucesivos estudios mineros deberdn reflejar el
creciente nivel de certidumbre de los parametros
relevantes de la explotacion y, en caso de contar
con resultados econémicos favorables, conducir

a su construccion puesta en marcha y operacion.

La operacion de una mina comprende un trabajo
multidisciplinario el cual debe ser coordinado

y asi, realizarse de manera segura y eficaz.

Dentro de los equipos de trabajo que intervienen
es posible mencionar: geologia, geotecnia,
planificacién, topografia, operaciones mina,
mantencién, administracion, servicios y apoyo

en materias de seguridad, medio ambiente y
calidad, junto con asesores en distintas materias.
El equipo de geologia tiene dentro de su misidn
proporcionar informacion sobre las caracteristicas
fisicas, quimicas y mineraldgicas del material

a extraer, constituyendo el punto de partida del
proceso extractivo. Esta informacion es tomada
por el grupo de ingenieria o planificacidn, el

cual la integra con otras variables relacionadas
con la operacion, la geotecnia, la metalurgia, la
mantencion y los costos para generar un plan de
produccion o “plan minero”. Dicho plan describe los
movimientos de materiales que se llevaran a cabo
en la operacion y los recursos requeridos para ello.

El movimiento de materiales en la operacién
incluye la extraccion y traslado de materiales de
diferentes calidades o contenido del elemento de
interés. Esto es, material sin ningun contenido
valioso ("estéril”), material cuyo contenido valioso
no justifica su procesamiento, y materiales con
diferentes proporciones (“leyes”) de elementos de
interés. Este material, denominado genéricamente
“mineral’, tendrd como destino alguna de las
lineas de proceso o los respectivos acopios.
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La planificacién minera se desarrolla
permanentemente durante la operacién de la
mina, de manera similar a como se realiza en las
etapas previas de proyecto minero o ingenieria,
pero con bases de informacién diferentes.

Un equipo denominado tradicionalmente como
“operaciones mina” es el encargado de la extraccion
de los materiales desde la mina. En la mineria
metalica esto se realiza siguiendo secuencialmente
las siguientes operaciones unitarias:

perforacidn, tronadura, carguio, transporte.

El conjunto de las operaciones unitarias y

los equipos y/o tecnologias utilizadas para el
desarrollo de cada una de ellas constituyen un
“sistema minero”, el cual estd estrechamente
ligado al “método de explotacion” en cuestion.
Por ejemplo, en la actualidad la mayoria de

las grandes minas en explotacién mediante el
meétodo rajo abierto, utilizan un sistema minero
donde el arranque o extraccion del material se
realiza mediante perforacién (principalmente
rotativa) y tronadura con explosivos, y el carguio
y transporte con un sistema pala-camion.

Como ya se ha mencionado en capitulos
anteriores, la mineria chilena se ha visto
afectada por la disminucion paulatina de la
calidad de las reservas minerales. Las leyes

de cobre son cada vez mds bajas y, debido
principalmente a la mayor profundidad que van
alcanzando las minas, las rocas son de mayor
dureza. Ademas, en el caso de las minas a

cielo abierto, la expansion de las explotaciones
habitualmente implica que se requiera remover
una mayor proporcion de material estéril o lastre
por cada tonelada de mineral a recuperar.
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Este escenario incide directamente en un

mayor consumo de energia por libra de cobre
fino producida y afecta de manera negativa la
productividad del negocio minero. Mas aun, a la
necesidad de mover una mayor cantidad de lastre
y de moler una mayor cantidad de mineral, se
debe agregar la tendencia a encontrar mineral

de mayor dureza, impactando adicionalmente

el consumo energético (ver capitulo 4, seccion:
“Escenario actual y desafios de corto plazo”)

Otra razon detrds del creciente requerimiento de
energia en la minerfa esta relacionada con la casi
inexistente disponibilidad de agua continental
para suplir los consumos de nuevas operaciones
y futuros proyectos mineros, teniendo que recurrir
al transporte de agua desde el nivel del mar

con el consiguiente gasto energético asociado.

Aln cuando el precio del cobre tiene un

efecto directo en la productividad de la

industria (periodos de precios altos propician

la explotacién de yacimientos de menor ley

y menor productividad, pero con resultados
econdémicamente convenientes), es un hecho que
la disminucion de las leyes del mineral, su mayor
dureza e impurezas y el aumento de las distancias
de transporte situan a la productividad como un
foco prioritario para la mineria de cobre en Chile.

ALTA LEY
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DESAFI0S, SOLUCIONES Y LINEAS DE I1+D

En funcién de los antecedentes evaluados, el
grupo de expertos que participé en los talleres
técnicos definid cuatro desafios: i) Aumento de

la productividad, ii) Incremento de los recursos y
reservas minerales; iii) Cuidado del medioambiente
y responsabilidad social; iv) Mayor seguridad

y calidad en los ambientes de trabajo.

Tal como se describio en los antecedentes

de esta seccidn, la planificacidén y operacion
minera incluye cuatro fases. Estas son: i)
Exploracidn; ii) Proyecto minero, ingenieria

y control y planificacion minera (C&PM); iii)
Extraccidn rajo abierto; iv) Extraccion subterrdnea.
La siguiente tabla indica cudles de los desafios
identificados aplican a cada una de las fases.
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TABLA/19
Desafios y fases del nucleo
operaciones y planificacién minera

PROYECTO MINERO
INGENIERIA Y CONTROL
Y PLANIFICACION
MINERA (C&PM)

- EXTRACCION
i RAJO
ABIERTO

EXTRACCION
SUBTERRANEA

Aumento de la
productividad ® ® ® ®

Incremento de

los recursos y () o
reservas minerales

Cuidado del
medio ambiente y [
responsabilidad social

Mayor seguridad
y calidad en los o
ambientes de trabajo

Fuente: elaboracién propia
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Desafio N°1: Aumento de la productividad

Como se ha mencionado a lo largo de este

libro, la productividad es un tema central que la
industria minera debe abordar en el corto y largo
plazo. Este desafio es transversal a todas las
fases definidas en el marco de este nucleo. No
obstante, debido a los antecedentes expuestos,
adquiere particular importancia en las etapas de
extraccion rajo abierto y extraccién subterranea.

En la extraccion rajo abierto las soluciones
asociadas al movimiento de grandes volumenes
de tierra a largas distancias y la gestion de
activos, entendida como la aplicacién del universo
de equipamiento para el desarrollo de las
actividades, se identifican como las principales
lineas de desarrollo para mejorar la productividad.

Por su parte, las soluciones asociadas al aumento
de productividad en la extraccion subterranea

se relacionan con el desarrollo de mineria
profunda a gran escala, lo cual implica, entre otros
aspectos, avanzar en tecnologias que permitan
operar bajo altos esfuerzos geomecanicos y
desarrollar e integrar operaciones autonomas.
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TABLA/20

Soluciones y lineas de |+D. Desafios:

Aumento de la productividad

- SOLUCION

| LINEAS 1+D

Disminuir la intervencion
| directa de los operadores

| mejorando tanto la

- seguridad y auditabilidad.

Exploracién.

- Perfeccionamiento y desarrollo de las

técnicas para la automatizacion del
muestreo y preparaciéon de muestras.

Seleccion dptima de
| equipos y calculos de
| flotas principales.

| Estimacion de costos,
i evaluacién econdémica y
| financiera de proyectos.

- Ingenierfa, C&PN.

- Perfeccionamiento desarrollo y estandarizacion

de metodologias y herramientas para
seleccion de equipos y calculo de flotas.

- Perfeccionamiento, desarrollo y estandarizacion

de metodologias y herramientas para
costeo y evaluacién de planes mineros.

| Manejo de grandes
volumenes de

| material a través de
largas distancias.

Gestion de activos.

Extraccion
| Rajo Abierto.

- Fragmentacion/tronadura.
- Correas de gran tonelaje.:

Constructibilidad de taludes.

- Integracion de operaciones (mina-planta).
- Medicion en linea de leyes en

pozos, palas, correas.

-Integracion de operaciones unitarias remotizadas. !
- Automatizacién y operaciones autéonomas. |
- Mantenibilidad: sintonizacion de

equipos principales, otros.

- Desarrollo de sistemas para la alimentacion a

chancadores para disminucién de camiones.

ALTA LEY
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' SOLUCION ETAPA ' LINEAS 1+D

- Mineria continta.
- Caracterizacion.
- Flujo gravitacional.

Desarrollo de una mineria - Medicion de leyes en linea.
profunda a gran escala. - Soporte y forticacion.
» - Fragmentacién/tronadura.
Extracu’on - Automatizacién y operaciones auténoma.
subterranea.

- Operacidn bajo altos esfuerzos geotécnicos.

- Mantenibilidad: sintomatizacion de
equipos principales, otros.

Fuente: elaboracion propia
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Desafio N°2: Incremento de los

recursos y reservas minerales

El segundo desafio identificado en este nucleo
tiene relacion con las dos primeras fases:
Exploracidén 'y Proyecto minero, Ingenieria y control y
planificacion minera. Para el caso de la exploracion,
se identifica como posible solucion perfeccionar

y desarrollar tecnologias que permitan aumentar
la tasa de nuevos hallazgos. Por su parte, el
incremento de los recursos y reservas minerales
en la fase de ingenieria y planificacion implica
perfeccionar herramientas que permitan, entre
otros aspectos, acortar el ciclo inversional de

los proyectos, disminuir la brecha entre los
pardmetros proyectados y reales y desarrollar
estrategias 6ptimas de consumo de reservas.
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TABLA/21

Soluciones y lineas de I+D.
Desafios: Incremento de los
recursos y reservas minerales

- Perfeccionamiento y desarrollo de técnicas
1 de prospeccidn. Perfeccionamiento y

Aumentar la tasa de éxito ) g i
desarrollo de tecnologias de perforacion. !

en las campanas. ) .
P - Perfeccionamiento y desarrollo de

tecnologias de caracterizacion.
Proyecto Minero,
Ingeniria, C&PM.

- Integracioén del conocimiento de
operaciones y proyectos.

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Disminuir la brecha

i i i
' , ' - Caracterizacion y modelamiento
' entre parametros ' '

i i i

proyectados y reales de variables (geociencias).

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

-Nuevas herramientas para el secuenciamiento
(en base a bloques, otras) que integren
las restricciones operacionales.
- Perfeccionamiento de herramientas para
definicién para transicion de rajo-subterranea.
- Perfeccionamiento de herramientas para
la planificacion de mediano plazo integrada
de minas en un distrito minero.
- Planificacion holistica que integre
variables relevantes de la geometalurgia,
geomecanica, medioambiente (4cido,
viento, otras), comercializacion, etc.

Estrategia 6ptima de
consumo de reservas.

Fuente: elaboracién propia
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Desafio N°3: Cuidado del medio

ambiente y responsabilidad social

Como se ha mencionado en otros capitulos,

los aspectos socio-ambientales han adquirido
una particular relevancia en el desarrollo y
sustentabilidad futura de la industria minera. En
dicho contexto, las lineas de |+D identificadas en
el marco de este desafio se encuentran asociadas
al manejo de residuos y su potencial impacto.

TABLA/2?2

Soluciones y lineas de I+D. Desafio:
Cuidado del medio ambiente

y responsabilidad social

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

- Control de polvo/emisiones.

- Técnicas para permitir el uso futuro
del terreno y control de erosidn.

- Potencial generador de acido.

- Neumaticos.

- Lubricantes.

Manejo de residuos

. ' Extraccion rajo abierto.
e impacto. 1 i

Fuente: elaboracion propia
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Desafio N°4: Mayor seguridad y calidad

en los ambientes de trabajo

La preocupacioén por la seguridad laboral es

un foco de atencion constante de la industria
minera. La tasa de accidentabilidad de la mineria
es la menor en comparacion con el resto de

las actividades econdmicas que se desarrollan
en el pafs, mientras que la tasa de mortalidad

ha ido disminuyendo paulatinamente.

En el marco de esta Hoja de Ruta se identifico
gue este aspecto representa un importante
desafio para la fase de exploracioén, en la

cual se propone avanzar en el desarrollo

de técnicas que permitan disminuir la
intervencion directa de los operadores.

TABLA/23

Soluciones y lineas de I+D. Desafio:
Mayor seguridad y calidad en

los ambientes de trabajo

| Disminuir la intervencion directa

de los operadores mejorando tanto Exploracion.

' la seguridad y auditabilidad.

ALTA LEY

- Perfeccionamiento y desarrollo de
técnicas para la automatizacién del
muestreo y preparacion de muestras. |

Fuente: elaboracion propia
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NUCLEO OPERACIONES Y
PLANIFICACION MINERA

4 DESAFIOS



RECURSOS

CAPACIDADES

- Investigacion en ciencias basicas.

- Contribucién de universidades en investigacion,
instrumentacion y control.

- Capital humano avanzado con especializacion en:
modelamiento de procesos, gestién de activos,
mecatronica, robética, caracterizacion y modelamiento
de variables, geo metalurgia, geo mecanica, geo
quimicas, geofisicas y medio ambiental.

- Formacion de operadores y mantenedores en CTFs con
capacidades expertas en automatizacion y robética.

- Centro de pensamiento tecnoldgico para la mineria.

- Organizacion para transferencia de conocimiento.

PROVEEDORES

- Potenciar desarrollo de proveedores locales de
instrumentacion, control experto, mecanizacion,
automatizacion, robotizacion, gestion de
la informacion, software de optimizacion,
transmision de datos, diseno de ingenieria y
servicios de apoyo especializado.

- Sistema estructurado para el acompanamiento de
empresas locales con capacidades tecnoldgicas.

ALIANZAS

- Alianza entre Universidades nacionales, extranjeras
y centros de excelencia.

- Alianza entre Industria y CFT para la formacién de
operadores.

- Alianza entre Centros de Investigacion /
Universidades / Industria / Estado / Proveedores.
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INFOGRAFIA/7
Vigilancia tecnoldgica
planificacion (Patentes)

TOTAL DE PATENTES
PERIODO 2010-2015

PATENTES MAS CITADAS

Patente

US8144245B2

Method of determining a machine

operation using virtual imaging

US8567871B2

Method for automatically creating a defined

face opening in longwall mining operations

43

| US792547482
i System and methods(s) of blended mine

planning, design and processing

PATENTES

Us8070394B2
Versatile grout bag type of underground support

e e c0 000000000000 000 000

US7853439B2
Mining optimisation

PRINCIPALES

US2010104376A1
Grout bag type of underground support

TENDENCIAS
TECNOLOGICAS

US8376467B2

Method for automatically producing a defined

face opening in plow operations in coal mining

- Procedimientos de
explotacién minera

US7681660B2
Arrangement for positioning drilling unit

subterranea o de superficie.
- Detalles diversos relativos a
las maquinas que practican

UsS8886382B2

Method and system for regulating

movement of an entity between zones

hendiduras o que liberan
completamente la materia
mineral de la vena.

© © ¢ 0 0 00 0000000000000 0000000000000 00000000000 0000000000000 0000000000 O

1 US7883298B2
i Supporting device for an advance
working or mining machine
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PAISES CON MAS PATENTES

EE.UU.
Australia
Finlandia
Alemania
Suecia
Francia
Sudéfrica
Japon

Bélgica

- = NN W o1 o~ o v O

ltalia

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

PRINCIPALES - Sandvik Mining & Constr QY
EMPRESAS - Bhp Billiton Innovation PTY
Y/O CENTROS -Sandvik Intellectual Property

. - Atlas Copco Rock Drills AB
PRINCIPALES - DEI+D - FCI Holdings Delaware INC
UNIVERSIDADES : -Rag AG

: - Trimble Navigation LTD
-Universidad de Sidney : - Soletnache Freeyssinet

- Sandvik Tamrock QY
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INFOGRAFIA/8
Vigilancia tecnoldgica
planificacion (Publicaciones)

PUBLICACIONES CIENTIFICAS
PERIODO 2010-2015

PUBLICACIONES
CIENTIFICAS

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

© © 0 0 0 0 0 0000 000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000

PRINCIPALES TENDENCIAS DE INVESTIGACION N° :
Ecologia y Ciencias Ambientales 62
Ingenieria 40 . ,
crocesamientadoineraies 7y i PUBLICACION
i i . (
fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff . MAS CITADA
Metalurgia / Ingenieria Metalurgica 17 N
””” T . Nitrate leaching from
Rewf?’?f H'dr@}?i 15 77777777 . organic arable crop rotations
Geologia 14 : is mostly.determined by
——————————————————————————————————————————————— : autumn field management
Ciencias de la Computacion 12 .
S i R S : Autores
Investigacion de Operaciones y Ciencias de la Gestion 11 : Askegaard, M
Agricultura 10 - Olsen, JE
——————————————————————————————————————————————— . Rasmussen, L.A.
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PRINCIPALES INSTITUCIONES DE INVESTIGACION

=z
o

Academia de Ciencias de China

AGH Universidad de Ciencia y Tecnologia

Instituto de Construccion Mecanizada y Mineria de Roca de Varsovia

Universidad Técnica de Ostrava

Universidad de San Pablo

Universidad Politécnica de Silesia

Departamento de Agricultura de Estados Unidos

Universidad Federal de Oro Negro

Universidad de Belgrado

Universidad de Columbia Britanica

wlwlwlw|lwis~s]~]a]||o

PAISES CON PUBLICACIONES CIENTIFICAS

EE.UU.
Australia
Canada
China
Polonia
Brasil
Alemania
Sudafrica
Inglaterra

Turquia

17
16
16
16
13
11
10

7
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INFOGRAFIA/9
Vigilancia tecnoldgica
exploracion (Patentes)

TOTAL DE PATENTES PATENTES MAS CITADAS

PERIODO 2010-2015

las ondas electromagnéticas
gue no sean ondas de radio

/ : Patente Ano Citas
: US7860301 B2 2010 75
. 3D imaging system
. 1 US7756615B2 i i i
« ! Traffic management system for a 12010 ¢ 66
: passageway environment
« 1 US772525382 2010 | 47
: Tracking, auto-calibration, and map-building system
PAT E \I T E S - Us7832126B2 | | |
J . i Systems, devices, and/or methods 12010 ¢ 36
. regarding excavating
PRINCIPALES : US832503082 | | |
TENDENC|AS e | Heat stress, plant stress and plant 12012 7 28
TECNOLOG|CAS : health monitor system
- US8050206B2 B R
- Tra bajando con rayo ldser . ere{?ss network Ca-f.nera systems I S
- Sismologia; Prospeccién o . US8235110B2
o s . i o . 2012 22
deteccion sismica o acustica . Preconditioning an oilfield reservoir
 Tuneles o galerias + {US2011030586A1 s011 | o1
- Métodos o disposiciones para la . Carbonate products for carbon capture and storage
lectura o el reconocimiento de . U585-85786BZ - - e S
caracteres impresos o escritos .
P . Methods and systems for briquetting solid fuel 2013 20
0 para reconocer patrones . - - A SN S
- Sistemas que utilizan la : US2011096168A1 2011 16
reflexién o rerradiacion de . Video delivery systems using wireless cameras
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PAISES CON MAS PATENTES DE PLANIFICACION

* EE.UL. 162
. Australia 39
Canada 34
. China 17
E Alemania 16
. Suecia 15
. Suiza 14
Finlandia 8

+ Reino Unido 7

: Sudsfrica 5

© © ¢ 0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 00000000 O

PRINCIPALES UNIVERSIDADES

- Universidad de Sidney

- Instituto Tecnoldgico de California,

- Universidad China de Mineria y Tecnologia
-Universidad Jianghan

- Pontificia Universidad Catdlica de Chile

-Universidad de Akron

-Universidad de Nevada

-Universidad del Sureste

- Fundacién de Investigacion de la Universidad de Utah
-Universidad de Ontario Occidental
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PRINCIPALES EMPRESAS
Y/O CENTROS DE [+D

- Caterpillar INC.

- Shell Qil CO.

- Exxonmobil Upstream res CO.
- Foro energy INC.

- Tech resources PTY LTD.

- Sandvik Mining & Constr OY.

- Halliburton Energy Serv INC.

- Safemine AG.
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INFOGRAFIA/10
Vigilancia tecnoldgica
exploracién (Publicaciones)

PUBLICACIONES CIENTIFICAS
PERIODO 2010-2015
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PUBLICACIONES
CIENTIFICAS

[/

@ e 0000000000000 0000000 00

PUBLICACION
MAS CITADA

The “chessboard” classification
scheme of mineral deposits:
Mineralogy and geology from
aluminum to zirconium

Autores
Dill, Harald G.
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PRINCIPALES INSTITUCIONES DE INVESTIGACION N°

Universidad de Geociencias de China 48
Universidad de Geociencias de China, campus Pekin 40
Organizacion de Investigacion Cientifica e Industrial de la Commonwealth (CSIRO) 38
Servicio Geoldgico de Canada 26
Universidad de Geociencias de China, campus Wuhan 20
Universidad de Australia Occidental 20
Academia China de Ciencias Geoldgicas 18
Academia de Ciencias de China 16
Universidad Islamica Azad de Damavand 12
Universidad de Queen 12

PAISES CON PUBLICACIONES CIENTIFICAS

3 China 108
- Canadd 105
. Australia 94
. EEUU. 34
S Inglaterra 29
. lran 28
S Alemania 23
. India 18
E Suecia 14
. Egipto 13
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INFOGRAFIA/11
Vigilancia tecnoldgica
operacion (Patentes)

TOTAL DE PATENTES
PERIODO 2010-2015

217

PATENTES

e e 000000000000 00

PRINCIPALES
TENDENCIAS
TECNOLOGICAS

- Barrenas especialmente
adaptadas para
modificar la direccién de
perforacion; con medios
para recoger sustancias.

- Fabricacion de capas
compuestas, de piezas
u objetos a base de
polvos metalicos,
por sinterizado con
0 sin compactado.

© © 0 0 0 00 0000 000000000000 0000000000000 00000000000 000000000 o

PATENTES MAS CITADAS DE OPERACION

Patente

Citas

i US7776256B2
i Earth-boring rotary drill bits and methods of manufacturing earth-

boring rotary drill bits having particle-matrix composite bit bodies

US7802495B2
Methods of forming earth-boring rotary drill bits

US7954569B2
Earth-boring bits

51

{ US8517125B2
i Impregnated material with variable erosion properties for rock drilling

US7913779B2

Earth-boring rotary drill bits including bit bodies having boron
carbide particles in aluminum or aluminum-based alloy
matrix materials, and methods for forming such bits

23

US8156871B2
Liner for shaped charges

22

US7784567B2

Earth-boring rotary drill bits including bit bodies comprising
reinforced titanium or titanium-based alloy matrix
materials, and methods for forming such bits

19

i US7807099B2
i Method for forming earth-boring tools comprising
silicon carbide composite materials

US8322466B2
Drill bits and other downhole tools with hardfacing having tungsten carbide
pellets and other hard materials and methods of making thereof

17

1 US7977420B2
! Reactive material compositions, shot shells including
reactive materials, and a method of producing same

e
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PAISES CON MAS PATENTES DE PLANIFICACION

‘EEUU. 136
.+ Alemania 32
¢ Holanda

. Canada

E Australia

. Reino Unido
« Francia

. Suecia

. China

: Chile

w M~ o1 o1 o1 NN —

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

» : PRINCIPALES
:  EMPRESAS

i — o ] r .
A NEEREANEARARIEEEN  © /0 CENTROS DE +D

- Baker Hughes INC.

- Halliburton Energy Serv INC.
PRINCIPALES UNIVERSIDADES - Kennametal INC.

. -Longyear TM INC.
- Universidad China de Mineria y Tecnologia . - Potter Drilling INC.

- Schlumberger technology BV
- Smith International
- TDY IND INC.
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INFOGRAFIA/12
Vigilancia tecnoldgica
operacion (Publicaciones)

PUBLICACIONES CIENTIFICAS PUBLICACIONES
PERIODO 2010-2015

CIENTIFICAS

© o0 000000000000 00000000 00

@ e 0000000000000 0000000 00

PRINCIPALES TENDENCIAS DE INVESTIGACION N° . PLJ,BUCAClON
T . MAS CITADA
Ingenieria 153 .
Geologia 97 :
”””””””””””””””””””””””””””””” . TOUGHREACT Version 2.0:
Procesamiento de Minerales 88 . A simulator for subsurface
Ecologia y Ciencias Ambientales 71 . reactive transport under
——————————————————————————————————————————————— . non-isothermal multiphase
Recursos Hidricos 49 . flow conditions
- fisi 9 .
CGeoguimica y Geofisica 9 S Autores
Metalurgia / Ingenieria Metallrgica 29 . Xu, Tianfu;
””” T . Spycher, Nicolas;
Meteorologia y Ciencias de la Atmosfera 20 . Sonnenthal Eric: et al
Ciencias de la Computacion 15 .
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PRINCIPALES INSTITUCIONES DE INVESTIGACION N°

Francia 11

Universidad Tarbiat Modares 16

Shahrood Universidad de Tecnologia 13

Universidad Islamica Azad de Damavand 12

Instituto de Tecnologia de Pekin 10

Universidad China de Mineria y Tecnologia 9

Academia de Ciencias de China 8

Instituto de Tecnologia de India 8

Academia de Ciencias de Rusia 8

Organizacion de Investigacion Cientifica e Industrial de la Commonwealth (CSIRO) 7

Universidad de Agricultura y Tecnologia Maharana Pratap 7

PAISES CON PUBLICACIONES CIENTIFICAS
3 EE.UU. 64
. China 63
E [ran 52
. Canadd 27
S India 22
. Turquia 22
S Australia 21
. Espafa 15
: Rusia 13
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NUCLEO CONCENTRACION DE MINERALES
ANTECEDENTES

De acuerdo a lo planteado anteriormente
en este libro, la productividad de la
mineria ha disminuido por factores

que exceden la disminucion de la

calidad del recurso geoldgico (medido

a través de la razon estéril y la ley

del mineral). Asi también, la demanda
energética general de la industria a nivel
nacional se ha incrementado en parte
importante por el mayor procesamiento
mediante concentracién de minerales.

Lo anterior implica que la concentracion,
etapa del proceso productivo que
continuda a la extraccion del mineral
sulfurado, es un aspecto prioritario

a abordar si se desea generar
transformaciones en pos de resolver

los desafios de productividad

que enfrenta la industria.

El proceso de concentracién comienza
con la reduccién de tamano o
“conminucién’, la cual estd compuesta
por dos etapas secuenciales:
chancado y molienda humeda. Estas
constituyen una parte importante

del costo asociado al proceso de
concentracidn, debido al alto consumo
energético que implica la molienda.

292 / ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035

La seccion Nucleo Concentracion
de Minerales fue elaborada en
base al trabajo realizado por la
Mesa Técnica del nucleo, la que
estuvo compuesta por: Agustin
Sepulveda, Andrés Pérez,

Brian Baird, Carlos Urenda,
Christian Schnettler, Claudio
Rojas, Cleve Lightfoot, Francisco
Abbott, Hugo Toro, Jorge Soto,
Murray Canfield, Nury Briceno,
Pablo Asiain, Pierre Perrier.

La redaccion de esta seccion
estuvo a cargo del equipo de
Fundacion Chile, compuesto
por: Francisco Klima, Tomas
Gonzdlez, Enrique Molina,
Philip Wood, Cristébal
Arteaga, Manuel Arre, Nicole
Valdebenito, Hernan Araneda.
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Los minerales sulfurados de cobre que se busca
recuperar mediante la concentracion por flotacién,
se encuentran normalmente acompanados

de otros minerales de menor o nulo beneficio
econdmico relativo ("ganga”), siendo la separacion
de éstos el objetivo del proceso de concentracion.
De esta manera, se obtiene un concentrado de
cobre, formado principalmente por sulfuros

de cobre tales como la bornita y la calcopirita.

La ganga constituye la “cola” del proceso de
flotacion y son depositados como relaves.

A lo largo de éste proceso, la energia eléctrica,
los aceros (en la forma de revestimientos

y medios de molienda) y el agua son

insumos muy determinantes de los costos,

en especial debido al proceso inicial de
reduccion de tamafo o “conminucion”.

La molienda genera la mayor parte del gasto
asociado al proceso de concentracion debido a
su consumo energético, de hecho, mas de un
tercio del consumo de energia eléctrica en la
mineria metalica corresponde a aquella utilizada
en molienda. Esta etapa posee bajos niveles

de eficiencia energética (alrededor de 1%).

En el caso del chancado la eficiencia alcanza

el 50%, mientras que el consumo de energia
corresponde aproximadamente al 1% del total
requerido para la produccion de cobre. Lo anterior
se puede observar en el siguiente grafico.
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GRAFICO/38

Desglose por etapas del
gasto en operacion del
proceso de concentracion

Chancado I 4%

Flotacion Colectiva . B

Espesamiento Concentrado I 1%
Flotacion Selectiva . L%
Relaves . 3%
Manejo concentrado I 1%
Agua fresca (desalada) _ 21%
Agua recuperada 0%

General concentradora . 5%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fuente: Cochilco (2014e)
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En relacion al consumo de aceros, se calcula
que en 2025 alcanzara las 1.077.000 toneladas,
lo que equivale a un incremento de 127%
respecto al ano 2014 (Cochilco, 2014e). El costo
actual de medios de molienda corresponde al
22% del costo de operacién de esta etapa.

GRAFIC0/39
Costo operacional de
la etapa de molienda

2%

B Energia eléctrica molienda
B Servicios de M&R (Mec-Elec)
B Bolas molino 3y 5

Bl Resto molienda

52%

Fuente: Cochilco (2014e)

Elagua es también altamente requerida en el El siguiente grafico evidencia que, entre
proceso de concentracion, desde la molienda hasta los anos 2017 y 2018, la oferta nacional de
la flotacion y para facilitar el transporte de las colas bolas de molienda superaria a la demanda.
del proceso (relaves). Tradicionalmente se ha utilizado  No obstante, a partir del afio 2019 la oferta
agua continental, pero en los Ultimos anos se ha nacional sélo alcanzaria para satisfacer
incorporado crecientemente el agua de mar, con su aquellos proyectos catalogados como
consecuente impacto en el consumo de energia. probables y parte de los posibles.
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GRAFICO/40
Balance oferta- demanda de
bolas de acero (2014-2025)

Kton bolas de acero
(&2]
(an]
(an]

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

== Base mm Potencial
== Probable == Oferta nacional
== Posible

Fuente: Cochilco (2015h)
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Otros problemas en molienda y flotacion

se deben a la acumulacién de particulas
grandes que llegan a las celdas de flotacion
roughery que puede afectar negativamente
el patron de flujo de la pulpa; generando
zonas muertas, reduciendo la recuperacion
de mineral valioso y aumentando los
costos de mantenimiento. La flotacion
también enfrenta la necesidad de

manejar eficientemente particulas

finas con un uso eficaz de la energia
cinética que demanda el proceso.

Ademas de los gastos de operacion
mencionados, el costo de capital
(inversion) requerido para la
concentracién de minerales es alto,
pudiendo constituir un “cuello de botella”.
En este sentido, la gestidn de activos

se vuelve particularmente relevante

para las plantas de concentracion.

Las tecnologias inteligentes' aparecen
como un medio para optimizar el uso
de activos y mejorar la eficiencia de
los procesos. Junto con proporcionar
seguridad a las personas, estas
tecnologias permiten estabilizar

los procesos (menor variabilidad),
reducir los costos, aumentar la
productividad y mejorar la calidad de
los productos intermedios y finales.
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En la actualidad son de amplia
utilizacion los desarrollos en control
multi-variable de chancado, molienda,
flotacion y espesamiento. Por su
parte, los proveedores de servicios

de mantenimiento también han ido
ajustando sus modelos y practicas a
estas nuevas tendencias, en particular
la mantencion proactiva: monitoreo

y registro de parametros clave en el
desempeno de una maquina, lo cual
permite obtener patrones o senales
para determinar la condicion del
equipo vy, de esta manera, planificar
actividades de mantenimiento especificas
y programar el momento oportuno
para la intervencion del activo.

Si bien la utilizacién de modelos de falla
predictivos para realizar mantenciones
programadas es una practica aceptada,
existe la oportunidad de aumentar la
productividad si se mejoran los modelos
de desgaste y corrosion de componentes
criticos, de modo de realizar
mantenciones considerando el costo y
la probabilidad de falla. Dentro de las
tendencias en servicios de mantencion,
esta la organizacion del mantenimiento
centrado en la confiabilidad de los
activos, segun su contexto operacional

y costos de mantencién esperados.

'8 Ver Capitulo 6,
Seccion Mineria
Inteligente
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DESAFIOS, SOLUCIONES Y LINEAS DE I1+D

En funcién de los antecedentes evaluados, el
grupo de expertos que participé en los talleres
técnicos definid los siguientes desafios, para los
cuales se identificé las soluciones y lineas de
I+D que también se presentan a continuacion.

Desafio N°1: Aumento de la productividad

Se considera esencial en el contexto presentado
avanzar en la gestion de activos, disminuir

el consumo de energia y aceros, asi como
también hacer mas eficiente el uso y transporte
de agua para aumentar la productividad de

la etapa de concentracién de minerales.

En particular hay que tener presente
gue actualmente existen plantas
concentradoras operando con bancos
de celdas de flotacién agitadas con una
potencia instalada extraordinariamente
alta, las que requieren un analisis critico
del costo-efectividad de su operacidn.
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TABLA/24

Soluciones y lineas de |+D. Desafio:

aumento de la productividad

Gestion de activos.

Disminucion del consumo
de energia y aceros.

' Manejo de inchancables. ‘
 Mantenibiidad de instrumentacion. i
| Robotizaciony operacion autonoma. i
Impacto del uso de agua de mar. :
{Fragmentacion /tonadura. :
Pre-clsificacien. :
' Pre-concentracion. ‘
| Desarrollo de nuevos equipos y adaptacion ';
; de tecnologias existentes. . E
E Eficiencia de clasificacion. E
Desarrollode sensores ycontrol
' automaticos/optimizante de procesos. '
Elmpacto del uso de agua de mar. ‘
' Medios de molienda y revestimientos. ‘
EUso de agua de mar o desalada. ‘
E Disminucion del make-up de agua. ‘

....................................................................................................
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Fuente: elaboracion propia
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Desafio N°2: Incremento de los

recursosy reservas minerales

Para aumentar la base de recursos y

reservas minerales se debe aumentar la
recuperacion de cobre, el control de impurezas
y el desarrollo de nuevas tecnologias.

TABLA /25

Soluciones y lineas de [+D.
Desafio: incremento de los
recursosy reservas minerales

Desarrollo de sensores y control
automatico/optimizante de procesos.

Aumento de la ley de cobre en concentrados y ! '

de la recuperacion de elementos de interés. ---------------------------------------------------
' Flotacion de finos, gruesos y arenas. '

D e e 4

1 . s !

' Explorar el uso de nanoparticulas en flotacion. !

D e T 4

X

Desarrollo de tecnologias para asegurar
la calidad del concentrado.

O
o
>
=t
35
(o]
Q
@
e}
C
=
(0]
N
o]
4]
e mmmmm g

Fuente: elaboracion propia
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RECURSOS

CAPACIDADES

- Investigacion en ciencias basicas.

- Contribucion de universidades en investigacion,
instrumentacion y control.

- Capital humano avanzado con especializacién en:
mecanica de -uidos, ciencias de los materiales,
nano ciencias, modelamiento de procesos,
robética, automatizacién y control, geo quimica y
medio ambiente.

- Formacion de operadores y mantenedores
en CTFs con capacidades expertas en
automatizacion y robética.

- Centro de pensamiento tecnoldgico para la mineria.

- Organizacién para transferencia de conocimiento.

PROVEEDORES

- Potenciar desarrollo de proveedores locales de
instrumentacion, control experto, mecanizacion,
automatizacion, robotizacion, gestion de
la informacion, software de optimizacion,
transmision de datos, diseno ingenieria, servicios
de apoyo especializado.

ALIANZAS

- Alianza entre Universidades nacionales,
extranjeras y centros de excelencia.

- Alianza entre Industria y CFT para la formacién
de operadores.

- Alianza entre Centros de Investigacion /
Universidades / Industria / Estado / Proveedores.
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INFOGRAFIA/13
Vigilancia tecnoldgica
chancado (Patentes)

TOTAL DE PATENTES
PERIODO 2010-2015

PATENTES MAS CITADAS

Patente

US7861955B2
Wet-grinding gypsum with polycarboxylates

US8960337B2
High impact resistant tool with an apex width
between a first and second transitions

//

UsS8302890B2
Modular ore processor

PATENTES

Us8022019B2
Method of making proppant used
in gas or oil extraction

e e c0 000000000000 000 000

US8434706B2
Overburden removal system with
triple track mobile sizer

W02010037215A1
P R | N C | PALES Method and apparatus for processing a sized ore feed
EP2319624A1
TE N D E N ClAS Method for fine crushing of lump material
TECNOLOG|CAS US2010044276A1
Method and apparatus to create an oil sand slurry
- Tratamiento preliminar - - - -
DE102009018236A1

de mineral o chatarra

- Métodos o dispositivos
auxiliares o accesorios
especialmente adaptados

Mobile crusher for use in open-cast mining for
crushing broken rock, has loading belt connected
with hopper, suspended by hydraulic cylinder on
upper ring support at raised and lowered position
and partially compensated by counterweight

para triturar o desintegrar
- Transporte especialmente

adaptado a las condiciones

subterraneas

US8182601B2
Powder formed from mineral or rock material with
controlled particle size distribution for thermal films
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PAISES CON MAS PATENTES

EE.UU. 22
Alemania 16
Australia 13

. Canada 5
* Reino Unido 4
. Rusia 3
. Chile 2
3 Suiza 2
. China 2
E Francia 1

© © ¢ 0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 00000000 O

-_ ] o PRINCIPALES - Tech Resourses PTY LTD
REENEEER

EMPRESAS - Takraf GMBH
Y/0 CENTRQS - Unimin Corp

PRINCIPALES

UNIVERSIDADES

- Joy MM Delaware INC
DE I+D - Thyssenkrupp Foerdertechnik
-Universidad China de Mineria y Tecnologia
-Universidad de Houston

-Suncor Energy INC
- Universidad de Melbourne

- Arter Teknolodzhi LTD

-Harnischfeger Tech INC

- Corporacion Nacional
del Cobre - Codelco

o000 0000000000000 00
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INFOGRAFIA/14
Vigilancia tecnoldgica
chancado (Patentes)

PUBLICACIONES CIENTIFICAS
PERIODO 2010-2015
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0 0000000000000 00000000000 00

PUBLICACIONES
CIENTIFICAS

@ e 0000000000000 0000000 00

PUBLICACION
MAS CITADA

Large particle effectin
chemical/biochemical heap
leach processes - A review

Autores
Ghorbani, Y.
Becker, M.
Mainza, A.
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PRINCIPALES INSTITUCIONES DE INVESTIGACION N°

Universidad de Columbia Britanica 3

Universidad Tecnoldgica Chalmers 2

Universidad China de Mineria y Tecnologia 2

Universidad de Ciudad del Cabo 2

ADP Group of Companies 1

AGH Universidad de Ciencia y Tecnologia 1

Amec Americas Limited 1

Aminpro Chile 1

Caspeo 1

Universidad de Geociencias de China 1

PAISES CON PUBLICACIONES CIENTIFICAS
Sudafrica 6
. Australia 4
E Chile 4
- EE.UU. 4
S Canada 3
. China 3
S Suecia 3
. Finlandia 2
* India 2
. Irdn 2
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INFOGRAFIA/15
Vigilancia tecnoldgica
molienta (Patentes)

TOTAL DE PATENTES PATENTES MAS CITADAS DE MOLIENDA

PERIODO 2010-2015

/ / Patente Ano Citas
US8147980B2
Wear-resistant metal matrix ceramic composite 2012 8

parts and methods of manufacturing thereof

US7757976B2
Method of processing nepheline syenite powder 2010 7
to produce an ultra-fine grain size product
PATENTES | s -
i Disruptor system for dry cellulosic materials :
W02_0120_16286A1 _ 2012 5
i Sorting mined material :
w | US767707982 010 5 .
m Method and device for sensing wear
| US786195582
Wet-grindin sum with polycarboxylates 2011 o
PRINCIPALES g P D b
TENDENC|AS Us8960337B2
. High impact resistant tool with an apex width 2015 5
TE C N O |_O G | CAS between a first and second transitions
US7690589B2

- Prensas especialmente
adaptadas para fines particulares
- Disposicién general de

Method, system and apparatus for the deagglomeration i 2010 4
and/or disaggregation of clustered materials

i US8302890B2

separacion de la planta 2012 4
. Modular ore processor
- Sistemas de control - RS SO USSR
especialmente adaptados US8157193B2
para triturar o desintegrar Waterless separation methods and 2012 3

© © 0 0 0 00 0000 000000000000 0000000000000 00000000000 000000000 o

-Trabajo del metal systems for coal and minerals
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PAISES CON MAS PATENTES DE MOLIENDA

EE.UU. 38
Australia 17

Alemania 10

. Chile 6
Dinamarca 6
. India 5
. Finlandia 5
Reino Unido 5
. Japon 4
E Francia 4

© © ¢ 0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 00000000 O

PRINCIPALES
UNIVERSIDADES

- Universidad McGill

- Universidad de KwaZulu-Natal,

- Universidad de Queensland
-Universidad de Santiago de Chile
- Universidad de Melbourne

PRINCIPALES . smidth & COASFL
EMPRESAS -Unimin Corp
Y/O CENTROS - Outotec OYJ

- Metso Minerals France SA
DE 1+D - Schlumberher Technology BV

- Tech Resources PTY LTD

- Arter Technology BV

- KDH Humboldt Wedag GMBH

e e 0 e 000000000 00
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INFOGRAFIA/16
Vigilancia tecnoldgica
molienta (Publicaciones)

PUBLICACIONES
CIENTIFICAS

/96

@ e 0000000000000 0000000 00

PUBLICACIONES CIENTIFICAS
PERIODO 2010-2015

@0 00 0000000000000 000 0000

PUBLICACION
MAS CITADA

Large particle effect in
chemical/biochemical heap
leach processes - A review

Autores
Ghorbani, Y.
Becker, M.
Mainza, A.

0 06 0000000000000 00000000000000 00
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PRINCIPALES INSTITUCIONES DE INVESTIGACION N°

Universidad China de Mineria y Tecnologia 10
Universidad de Saskatchewan 9
Instituto Coreano de Geociencias y Recursos Minerales 7
Universidad de Pretoria 7
Academia de Ciencias de China 6
Departamento de Energia de Estados Unidos 6
Universidad de Columbia Britanica 6
Centro Nacional para la Investigacién Cientifica de Francia 5
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas de Espana 5

PAISES CON PUBLICACIONES CIENTIFICAS

Alemania 13

3 EE.UU. 43
: China 41
. Canadad 33
 India 20
E Polonia 18
. Espana 16
S Francia 14
. Turquia 14
E Australia 13
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INFOGRAFIA/17
Vigilancia tecnoldgica
flotacion (Patentes)

TOTAL DE PATENTES
PERIODO 2010-2015

ole

PATENTES

e e c0 000000000000 000 000

PRINCIPALES
TENDENCIAS
TECNOLOGICAS

- Efectos previstos producidos
por los agentes de flotacion
- Materiales especificados
tratados por los agentes
de flotacion, aplicaciones
especificadas

© © 0 0 0 00 0000 000000000000 0000000000000 00000000000 000000000 o
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PATENTES MAS CITADAS

Us8011514B2
Modified amine-aldehyde resins and uses

US8424601B2
System and method for minimizing the negative
enviromental impact of the oilsands industry

US8757389B2
Amine-aldehyde resins and uses

US7922788B2
Process for recovering gold and
silver from refractory ores

US8025341B2

CN102085526B
Recycling method of blast furnace dust

US2011155651A1
Separation of copper minerals from pyrite
using air-metabisulfite treatment
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PAISES CON MAS PATENTES

EE.UU. 38
Canada 13
Australia 10
Alemania
Brasil

Japon

Francia
N. Zelanda

9
5
4
Rusia 3
3
3
Chile 2

© 0000000000000 00000000 00 00

© © ¢ 0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 00000000 O

PRINCIPALES . Barrick Gold Corp
EMPRESAS - Basf AG
Y/0 CENTRQS - BHP Billiton SSM Dev PTY LTD

Cytec Tech Corp
DE I+D - Evonik Industries AG
- Ex Tar Technologies INC
- Geordia Pacific Chemicals LLC
- Sumimoto Metal Mining CO

PRINCIPALES UNIVERSIDADES

- Universidad Técnica de Aquisgran
- Universidad de Manchester
- Universidad McMaster
- Universidad de Osaka
- Fundacion de Investigacion de
la Universidad de Utah

e e e e 000000000 00
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INFOGRAFIA/18
Vigilancia tecnoldgica
flotacion (Publicaciones)

PUBLICACIONES CIENTIFICAS
PERIODO 2010-2015
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PUBLICACIONES
CIENTIFICAS

109

@ e 0000000000000 0000000 00

PUBLICACION
MAS CITADA

Large particle effect in
chemical/biochemical heap
leach processes - A review

Autores
Ghorbani, Y.
Becker, M.
Mainza, A.
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PRINCIPALES INSTITUCIONES DE INVESTIGACION

=z
o

Universidad de Belgrado

Universidad de Queensland

Universidad de Ciudad del Cabo

Universidad China de Mineria y Tecnologia

AGH Universidad de Ciencia y Tecnologia

Universidad de Tecnologia de Amirkabir

Academia de Ciencias de China

Centro Nacional de Investigacion Ingenieril de China sobre Preparacién y Purificacion del Carbon

Universidad Agricola de Cracovia

NN W W W W |~ 0| o

Universidad Al-Hussein Bin Talal

PAISES CON PUBLICACIONES CIENTIFICAS

China 16
Australia 11
Sudafrica 11
Polonia 9
Serbia 9
Turquia 8
Brasil 6
Canada 6
[ran 6
EE.UU. 6
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NUCLEO HIDROMETALURGIA
ANTECEDENTES

La hidrometalurgia del cobre corresponde
a la metodologia seguida para procesar
los minerales oxidados de cobre (6xidos)
y algunas especies de sulfurados. Con
ésta, por medio de distintas reacciones
fisicas y quimicas'?, se extrae el

cobre del resto del mineral chancado,
disolviéndolo en una solucién 4cida
(etapa de lixiviacion) para luego continuar
a una etapa de extraccién por solventes y
luego de electro-obtencién, produciendo
catodos de cobre de alta pureza.

Los oxidos se forman cerca de la
superficie debido a que son minerales
derivados del proceso de oxidacion

de un yacimiento, es decir, del ataque
por parte del oxigeno proveniente de
la atmosfera en la forma de fluidos
oxidantes (agua, aire) (Codelco, 2008).

Ahora bien, la industria ha ido avanzando
cada vez mas en la profundidad desde

la que se extraen los minerales (las
minas a rajo abierto estan cada vez

mas profundas y/o convirtiéndose

en subterrdneas; asi también las
subterréneas se estan profundizando).
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% Los principales
procesos
involucrados
son:
aglomeracion,
lixiviacion ROM,
lixiviacion HEAP,
extraccion
por solventes
y electro-
obtencién.

La seccion Nucleo Hidrometalurgia
fue elaborada en base al trabajo
realizado por la Mesa Técnica del
nucleo, la que estuvo compuesta
por: Agustin Sepulveda, Andrés
Pérez, Brian Baird, Carlos Urenda,
Christian Schnettler, Claudio
Rojas, Cleve Lightfoot, Francisco
Abbott, Hugo Toro, Jorge Soto,
Murray Canfield, Nury Briceno,
Pablo Asiain, Pierre Perrier.

La redaccion de esta seccion estuvo
a cargo del equipo de Fundacion
Chile, compuesto por: Francisco
Klima, Tomas Gonzalez, Enrique
Molina, Philip Wood, Cristébal
Arteaga, Manuel Arre, Nicole
Valdebenito, Hernan Araneda.
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Con esto, en los ultimos anos la industria no

ha incorporado a su base de recursos nuevos
yacimientos lixiviables. Mientras que entre los
anos 2009 y 2012 la produccion promedio de
catodos electro-obtenidos fue de 2 millones de
toneladas, en 2013y 2014 se obtuvo alrededor
de 1,9 millones y 1,8 millones respectivamente.

De la misma forma, las carteras de proyectos y
los planes de desarrollo futuro de las empresas
mineras estan basados fuertemente en el
aprovechamiento de minas que ya se encuentran

GRAFICO/41
Produccién esperada de
cobre en Chile al 2026

en operacion (proyectos brownfield), donde
la mayor profundizacion de sus yacimientos
conllevara el agotamiento de minerales
oxidados. Lo anterior, sumado al deterioro
en la calidad del mineral, tanto de las leyes
como de sus caracteristicas de lixiviabilidad,
lleva a que en estimaciones recientes para
el ano 2026 se prevea que so6lo un 12% de la
produccién esperada de cobre corresponda a
catodos electro-obtenidos, generandose una
importante capacidad ociosa en las plantas
de electro-obtencion (Cochilco, 2015i).
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Fuente: Cochilco (2015e)
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En los proximos anos el desarrollo de la
industria minera nacional se basara en explotar
reservas mineras sulfuradas (mayoritariamente
calcopiriticas), para las cuales, actualmente,

se utilizan los procesos de concentracion de

minerales. Sin embargo, en este escenario futuro,

la hidrometalurgia también deberd abordar
el tratamiento de minerales sulfurados.

Frente a la concentracién, la hidrometalurgia es
poco competitiva, dado que la primera permite
una recuperacién superior al 90% en cuestion
de horas y la segunda alcanza entre 35% y

60% de recuperacion en periodos mayores a
300 dias. En este sentido, se hace evidente que
es crucial para la hidrometalurgia contar con
tecnologias que permitan aumentar la eficiencia
en relacion al tiempo de recuperacion.

Junto con lo anterior, se debe tener presente que

la energia es el insumo mas relevante en términos

de costos en el proceso hidrometaltrgico. Esta
representa, segun el precio de compra, entre el
25% y el 30% del total (con entre 80% y 90% de
este gasto generado por la electro-obtencidn).

En el caso del agua, si bien su consumo es
relativamente bajo (0,1 a 0,2 m®por tonelada
de mineral), las posibles restricciones

futuras de uso asociadas a los desafios
presentados anteriormente en este libroy a las
implicancias que podria tener en la lixiviacion
de recursos sulfurados de baja ley, podrian
frenar la implementacion de este proceso.
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Finalmente cabe mencionar que mejoras
significativas de productividad podrian rentabilizar
la explotacion de recursos marginales que
hoy no se entienden como parte ni de los
recursos minerales ni de las reservas. En
otras palabras, quiebres tecnolégicos podrian
permitir la conversion de estos pasivos en
activos, como ya ha sucedido anteriormente.

Durante las Ultimas décadas se desarrollaron
nuevos procesos y tecnologias muy significativas
en el campo de la hidrometalurgia. Hacia fines
del ano 1980 entrd en funcionamiento en Lo
Aguirre, Regiéon Metropolitana, una planta
productora de catodos basada en nuevas
tecnologias para ese entonces, la que combinaba
un novedoso proceso de lixiviacién en pilas

Thin Layer (TL), con operaciones de extraccion
por solventes y electro-obtencién. Esta planta
fue la primera en el mundo en aplicar, a

escala comercial, el proceso de lixiviacion en
pilas TL, ademads de ser la primera aplicacién
comercial en Chile del proceso de extraccion

por solventes y electro-obtencién de cobre.

Este nuevo proceso hizo rentable la extraccion de
cobre desde minerales con leyes menores a 0,5%,
como ocurre actualmente en faenas como El Abra,
Radomiro Tomic y Lomas Bayas. A lo largo de los
anos ochenta y noventa, la lixiviacién en pilas TL
integrada con extraccion por solventes y electro-
obtencién se convirtié en una de las innovaciones
mas importantes de la mineria y metalurgia

del cobre, tanto en Chile como en el mundo.
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DESAFIOS, SOLUCIONES Y LINEAS DE I+D

En funcidn de los antecedentes evaluados, el grupo
de expertos que participé en los talleres técnicos
definié los siguientes desafios, para los cuales se
identificd posibles soluciones y lineas de I+D.

Desafio N°1: Cuidado del medio

ambiente y responsabilidad social

Un aspecto de suma importancia corresponde
a la creciente necesidad de contar con “licencia
social” para operar, es decir, contar con la
aceptacion por parte de las comunidades
sobre las operaciones, condicionada, entre
otras cosas, por el cumplimiento pleno de la
normativa ambiental. Debido a esto, el adecuado
manejo de los residuos de hidrometalurgia es
una practica fundamental para la industria.

TABLA/26
Soluciones y lineas de I+D. Desafio
cuidado del medio ambiente

y responsabilidad social

' SOLUCION

Manejo de residuos industriales
solidos, liquidos y gaseosos.

Fuente: elaboracién propia
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Desafio N°2: Aumento de la productividad

Mejorar la eficiencia de procesos, en términos de
la cinética de extraccion de cobre y el consumo

de acido y energia, es y sequird siendo un aspecto
muy relevante para enfrentar la disminucion de
las leyes, la componente soluble de los minerales
y la presencia de especies consumidoras de acido.

TABLA/27
Soluciones y lineas de I+D. Desafio:
aumento de la productividad

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Nuevos procesos de lixiviacion, extraccion
por solventes y electro-obtencion.

Fuente: elaboracién propia
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Desafio N°3: Incremento de los
recursosy reservas minerales

La existencia de especies alteradas con baja En este contexto, la base de recursos y reservas
presencia de cobre soluble, la aparicion de minerales seqguira determinando fuertemente
arcillas que afectan la percolacion de los lechos la productividad y la proyeccién del negocio, por

de lixiviacion y de minerales de cobre refractarios  lo que resulta de suma importancia disponer de
(sulfuros primarios del tipo calcopirita), son métodos de tratamiento mas eficientes, versatiles y

aspectos que se deberadn enfrentar cada vez mas.  capaces de responder a la variabilidad del mineral

TABLA/28

Soluciones y lineas de |+D.
Desafio: incremento de los
recursosy reservas minerales

SOLUCION LINEAS I+D
Lixiviacion de minerales de baja ley
(ROM, dxidos, sulfuros) y ripios.
i | Liiviacion de concentrados. i
x Uso de futura capacidad ociosa ’L|X|V|aC|ondemetalblanco polvos ---------------- ‘
Lixiviacion de minerales alterados,
arcillosos, generadores de finos.
i | idviacion Insitw, Inplace. :
| Recuperacion de cobre y metales preciosos | Recuperacion de metales preciosos, i

Nuevos procesos de lixiviacion, extraccion
por solventes y electro-obtencion.

Fuente: elaboracién propia
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NUCLEOS
HIDROMETALURGIA

3 DESAFIOS



RECURSOS

CAPACIDADES

- Investigacion en ciencias basicas.

- Contribucion de universidades en investigacion,
instrumentacion y control.

- Capital humano avanzado con especializacion en:
fisico quimica de supercies, nano ciencias, mineralo-
guimica, electroquimica, modelamiento de procesos,
gestion de activos,geo quimica y medio ambiente.

- Formacion de técnicos en CTFs con capacidades
expertas operadores y mantenedores.

- Centro de pensamiento tecnoldgico para la mineria.

PROVEEDORES

- Potenciar desarrollo de proveedores locales de
instrumentacion, control experto, mecanizacion,
automatizacion, robotizacion, gestion de
la informacion, software de optimizacion,
transmision de datos, diseno de ingenieria,
servicios de apoyo especializado.

- Sistema estructurado para el acompanamiento de
empresas locales con capacidades tecnoldgicas.

ALIANZAS

- Alianza entre Universidades nacionales,
extranjeras y centros de excelencia.

- Alianza entre Industria y CFT para la formacién
de operadores y mantenedores.

- Alianza entre Centros de Investigacion /
Universidades / Industria / Estado / Proveedores.
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INFOGRAFIA/19
Vigilancia tecnoldgica electro-
obtencion (Patentes)

TOTAL DE PATENTES
PERIODO 2010-2015

PATENTES

e e c0 000000000000 000 000

PRINCIPALES
TENDENCIAS
TECNOLOGICAS
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No se identifican
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PATENTES MAS CITADAS

Patente

i US7901561B2
i Method for electrolytic production

and refining of metals

US7846233B2

Leaching process for copper concentrates

US8658007B2
Oxygen-producing inert anodes for SOM process

US7846309B2
Metal electrowinning cell with electrolyte purifier

US7740745B2
Non-carbon anodes with active coatings

CN101717969A

Alloy material suitable for inert anode

of metal fused-salt electrolysis cell

US8784639B2

Electrochemical process for the recovery
of metallic iron and chlorine values from
iron-rich metal chloride wastes

US8598473B2

Bus bar electrical feedthrough

for electrorefiner system

US2011000782A1
Aluminum recovery process

US8070851B2
Chloride heap leaching
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PAISES CON MAS PATENTES

Canada 16
EE.UU. 11
Las Bahamas
Suiza

Corea del Sur

Noruega

Francia
China

7
6
6
5
Luxemburgo 4
4
4
Reino Unido 3

@ e 0000000000000 00000000 0 00
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i, . o
NN
PRINCIPALES UNIVERSIDADES

- Fundacidén de Investigacion y Desarrollo
de la Universidad Nacional de Seul

- Universidad de Alabama

- Universidad de Boston

-Universidad de Columbia Britanica

- Universidad Libre de Bruselas
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PRINCIPALES EMPRESAS
Y/0 CENTROS DE +D

- Alcan INT LTD

- Aluminum Of America

- Aluminum Corp of China LTD
- BHP Billiton SALTD

- Elkem AS

- Green Metals LTD

- Moltech Invent SA

- Pechiney Aluminium
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INFOGRAFIA/20
Vigilancia tecnoldgica electro-
obtencion (Patentes)

PUBLICACIONES CIENTIFICAS
PERIODO 2010-2015
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PUBLICACIONES
CIENTIFICAS

@ e 0000000000000 0000000 00

PUBLICACION
MAS CITADA

The influence of alloying
elements on the
electrochemistry of lead
anodes for electrowinning
of metals: A review

Autores
Clancy, M
Bettles, C.J.
Stuart, A.
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PRINCIPALES INSTITUCIONES DE INVESTIGACION

=z
o

Universidad de Concepcion

Organizacion de Investigacion Cientifica e Industrial de la Commonwealth (CSIRO)

Glencore Xstrata

Universidad James Cook

Universidad Federal de San Carlos

Universidad de Alejandria

Universidad Laval

Universidad de Monash

Universidad de Tecnologia de Amirkabir

NN W W W B

Sincrotrén Australiano

PAISES CON PUBLICACIONES CIENTIFICAS

Australia 11
Chile

[ran
China
Brasil
Canada
Egipto
Sudafrica
EE.UU.
Argelia 1

N W W &~ o1 O~ O O

ALTA LEY ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035 / 329



J 5 NUCLEQOS TRACCIONANTES

INFOGRAFIA/21

Vigilancia tecnoldgica extraccion

por solventes (Patentes)

TOTAL DE PATENTES
PERIODO 2010-2015

14]

PATENTES

e e c0 000000000000 000 000

PRINCIPALES
TENDENCIAS
TECNOLOGICAS

- Tecnologias para la gestion
de residuos sélidos
- La obtencion de metales
de tierras raras
- La obtenciéon de metales nobles
- Compuestos de metales
de tierras raras

© © 0 0 0 00 0000 000000000000 0000000000000 00000000000 000000000 o

PATENTES MAS CITADAS DE FLOTACION

Patente

Us8177881B2
Method for extracting and separating rare earth elements

US7829044B2
Phosphonamides, process for producing
the same, and use thereof

EP1752550B1
Method of recovering nickel and cobalt

US7686865B2
Method and system for recovering metal
from metal-containing materials

US7935322B2
Method and system for recovering metal
from metal-containing materials

W02012149642A1
Processes for recovering rare earth
elements from various ores

US8916116B2
Separation of iron from value metals
in leaching of laterite ores

US8147782B2
Producing nickel hydroxide suitable for pelletization with
iron-containing ore and for stainless steel manufacture

US7750066B2
Treatment of aqueous compositions
containing contaminants

JP4524394B2
Extraction Method Of Am, Cm And

Ln Existing In Acidic Solution
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PAISES CON MAS PATENTES DE FLOTACION

© 0 0600000000000 00000000000000000000 00

PRINCIPALES UNIVERSIDADES

- Universidad de Nevada
-Universidad de Columbia Britanica

- Universidad del Centro Sur de China
- Universidad Cristiana Chung Yuan

- Universidad de KwaZulu-Natal

- Universidad Catdlica de Lovaina

- Universidad Complutense de Madrid
- Universidad de Nantes

- Universidad Northwestern
-Universidad de Osaka

ALTA LEY

© 0600060000000 0000000 0 o0

Japdn
EE.UU
Australia
Alemania
Canada
Finlandia
Reino Unido
China
Francia

Espana

© 0000000000000 00000000 00 00

33
12
12
12
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PRINCIPALES EMPRESAS
Y/O CENTROS DE [+D

- Cognis Ip Man GMBH

- Commw Scient IND RES ORG

- Cytec Tech Corp

- Freeport McMoran Corp

- JX Nippon Mining & Metals Corp
- Nippon Mining CO

- Qutotec OYJ

- Porcess Res Ortech INC
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INFOGRAFIA/22
Vigilancia tecnoldgica extraccion
por solventes (Publicaciones)

PUBLICACIONES CIENTIFICAS
PERIODO 2010-2015
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PUBLICACIONES
CIENTIFICAS

@ e 0000000000000 0000000 00

PUBLICACION
MAS CITADA

Removal of transition metals
from rare earths by solvent
extraction with an undiluted
phosphonium ionic liquid:
separations relevant to rare-
earth magnet recycling

Autores

Vander Hoogerstraete, T
Wellens, S.

Verachtert, K
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PRINCIPALES INSTITUCIONES DE INVESTIGACION
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Universidad de Columbia Britanica

Organizacion de Investigacion Cientifica e Industrial de la Commonwealth (CSIRO)

Universidad del Centro Sur de China

Consejo para la Investigacion Cientifica e Industrial

Universidad de Tecnologia de Poznan

Instituto de Geociencia y Recursos Minerales de Corea del Sur

Laboratorio Metaltrgico Nacional de India

Universidad de Teheran

Universidad de Damasco

Universidad de Tecnologia de Wroctaw

NN W W W |~ o] O

PAISES CON PUBLICACIONES CIENTIFICAS

Irédn 13

Australia 11

India 10
China 10
Polonia 9
Canada 8
Turquia 5
Japon 3

Corea del Sur 3

Suecia 3
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INFOGRAFIA/23
Vigilancia tecnoldgica
lixiviacion (Patentes)

TOTAL DE PATENTES PATENTES MAS CITADAS

PERIODO 2010-2015

i Patente ! Afo | Citas |

de cambio o de iones que
forma complejos o quelatos

° 1 US8852777B2 . . .
.| Methods for the preparation and purification 12014 0 20
. of electrolytes for redox flow batteries
. 1 US7892505B2 | | |
* 1 Hydrometallurgical process for the treatment 2011 0 17
. of metal-bearing sulfide mineral concentrates
. US7858056B2
PAT E N T E S : Recovering metals from sulfidic materials 2010 12
: US7846233B2 2010 1
Tttt Leaching process for copper concentrates
: US2010155330A1 2010 1
PR| NC| PALES . Target material removal using rare earth metals
N Us7771700B2
TENDENC'AS . Target material removal using rare earth metals 2010 1
TECNOLOG'CAS . US7686866B2
. : 2010 8
. Recovery of copper from chalcopyrite
-(;amblode |onesl¢n elcualsT . . WO2011128061A1 or .
orma un complejo o un quelato; Functionalised materials and uses thereof
Utilizacion de una sustancia . - - - e
como cambiador de iones que . 5583’[2312482 . . oors |
forma complejos o quelatos : i Meta xtracta_nt eagents aving. i i i
. ) N Increased Resistance To Degradation
- Tratamiento de una sustancia en : - - S S S
vista de mejorar sus propiedades  ° US7993613B2
: More efficient ether modifiers for 2011 7

copper extractant formulations
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PAISES CON MAS PATENTES DE LIXIVIACION

*EEUU. 80
s Canadd 45
. Japon 39
- Australia 32
. Finlandia 32
. Alemania 17
Chile 11
. China 11
- Sudéfrica 10
. Brasil 8

© © ¢ 0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 00000000 O

PRINCIPALES UNIVERSIDADES PRINCIPALES EMPRESAS
Y/O CENTROS DE [+D

- Freeport McMoran Corp

- JX Nippon Mining & Metals Corp
- Qutotec OYJ

- Nippon Mining Corp

- Cognis IP Man GMBH

- Basf AG

- Cytec Tech Corp

- Outotec Finland QY

-Universidad de Columbia Britanica

- Universidad de Alberta

- Universidad Autonoma Metropolitana de México
-Universidad de Ciudad del Cabo

- Universidad del Centro Sur de China
-Universidad Donghua

-Universidad James Cook

-Universidad de Kingston

@ o 0000000000000 0 00 0
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INFOGRAFIA/24
Vigilancia tecnoldgica
lixiviacion (Publicaciones)

PUBLICACIONES CIENTIFICAS
PERIODO 2010-2015
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PUBLICACIONES
CIENTIFICAS

453

@ e 0000000000000 0000000 00

PUBLICACION
MAS CITADA

Low grade ores - Smelt,
leach or concentrate?

Autores

Norgate, T
Jahanshani, S
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PRINCIPALES INSTITUCIONES DE INVESTIGACION N°

Universidad del Centro Sur de China 31
Consejo para la Investigacion Cientifica e Industrial de Sudafrica 22
Organizacion de Investigacion Cientifica e Industrial de la Commonwealth (CSIRO) 18
Universidad de Ciencia y Tecnologia de Kunming 13
Universidad de Columbia Britanica 12
Academia de Ciencias de China 11
Universidad de Concepcién 10
Universidad de Quebec 10
Universidad de Utah 10
Sistema de Educacion Superiro de Utah 10

PAISES CON PUBLICACIONES CIENTIFICAS

3 China 105
. Australia 51
¢ EE.UU. 51
. Turquia 38
S India 37
. Canada 36
S Corea del Sur 22
. lran 20
- Sudafrica 20
. Chile 16
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Son aquellas
dimensiones que,
sin ser exclusivas
del proceso minero,
condicionan la
capacidad de la
industria para
levar a cabo su
olan de desarrollo




CAPITAL HUMANO

Como se ha expresado a lo largo de este libro,
el capital humano es un eje transversal que
cruza gran parte de los desafios actuales y
futuros de la industria minera nacional. En
efecto, el capital humano se constituye en un
elemento habilitador para materializar los futuros
proyectos de inversion, mejorar la productividad
de la industria e incorporar nuevas tecnologias
a los procesos de la mineria y sus proveedores.
Avanzar hacia una mineria innovadora depende,
en gran medida, de la calidad y cantidad

del capital humano disponible para ello.

En esta seccidn se analizan los desafios del pais
y de la industria minera en materia de capital
humano. Para ello, se distingue entre capital
humano especializado -concepto acunado

para hacer alusion a todos aquellos técnicos 'y
profesionales que, sin estar dedicados a labores
de desarrollo cientifico y tecnoldgico, poseen un
nivel de especializacion que les permite trabajar
en mineria y capital humano avanzado -que
involucra a los recursos humanos dedicados

a labores de investigacién y desarrollo.

CAPITAL HUMANO ESPECIALIZADO

Las condiciones de operacién de la industria
minera se han vuelto cada vez mas exigentes,
y la materializacién de los proyectos futuros

requerird, entre otros aspectos, del desarrollo

de nuevas tecnologias y de alinear la calidad La redaccidn de esta seccion
de la formacion del capital humano con los estuvo a cargo del equipo de
nuevos requerimientos de la industria. Fundacion Chile compuesto
por: Francisco Klima, Tomas
En dicho contexto, el desafio de capital humano Gonzalez, Paulina Pena, Nicole
especializado asociado a la industria minera se Valdebenito y Hernan Araneda.

circunscribe principalmente en tres dimensiones: .
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cantidad, calidad y ajuste de la formacion a
los nuevos requerimientos de la industria.

En relacion a la cantidad, el Estudio de Fuerza
Laboral de la Gran Mineria Chilena (Consejo
de Competencias Mineras, 2014) estima que
al ano 2023 la mineria requerira alrededor de
27.000 nuevos trabajadores, concentrandose las
mayores brechas en base a oferta y demanda
en los perfiles de mantenedores y operadores
de equipos moviles y fijos. Esta demanda
incremental se explica por la creacion de
nuevos puestos de trabajo y la necesidad de
reponer dotacién por las altas tasas de retiro
que se proyectan para los proximos anos.

GRAFICO/42
Demanda acumulada de internos y
proveedores (Miles de personas)

30

24,1

25

20

Miles de personas
o

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
== Total retiro de internos y proveedores == Demanda de proyectos en ejecucién == Demanda de proyectos en evaluacion

Fuente: Consejo Minero (2014)
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Aun cuando la industria se encuentra
hoy en un periodo de contraccion debido
a la disminucién del precio del cobre,
contar con una cantidad de trabajadores
especializados acorde a las aspiraciones
de largo plazo de la industria se vuelve
un aspecto central que el pais y la
industria minera deben abordar.

En relacion a la calidad del capital
humano, la evidencia en América
Latina demuestra que los progresos
en la cobertura, sin mejoras en la
calidad o pertinencia, no han sido
eficaces para promover el desarrollo
productivo (Crespi, Fernandez-Arias &
Stein, 2014). En el caso de la mineria,
las mejoras de productividad estan
asociadas fuertemente a la incorporacion
de trabajadores mejor formados.

Por ultimo, la formacién de capital humano
deberd ir ajustandose a los nuevos
requerimientos de la industria minera.

En efecto, el uso en mineria de robdtica,
automatizacion, TICs, entre otros ambitos
tecnoldgicos, requerira de la formacion
de nuevos perfiles de trabajadores que
sean capaces de operar estas nuevas
tecnologias. Ello impone un enorme
desafio al mundo formativo, el cual

debe reaccionar oportunamente ante el
cambio tecnoldgico de la mineria en Chile
(Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation [CSIRO], 2014)%.
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Abordar dichos desafios supone superar
una serie de problemas que dificultan
un ajuste entre la demanda y oferta de
capital humano con calidad y pertinencia.

En primer lugar, no existe suficiente
conexién entre las necesidades del sector
productivo y las habilidades y capacidades
que se desarrollan en el mundo formativo.
La ausencia de estos vinculos se constituye
en uno de los principales problemas para
el desarrollo de la educacién técnica
(Crespi, Fernandez-Arias & Stein, 2014).

Ello implica que las posibilidades de

las companias mineras para encontrar
personal con habilidades y competencias
para producir de forma competitiva son
bajas. Por lo general, las companias deben
invertir recursos para capacitar nuevamente
a los egresados del sistema de educacién
seguin sus propios requerimientos, lo

cual tiene una incidencia directa en la
productividad y costos de contratacion.

En segundo lugar, las instituciones de
formacion técnica deben avanzar en la
calidad y pertinencia de sus programas. La
Educacién Media Técnico Profesional (EMTP)
no cuenta con criterios definidos respecto
de las condiciones minimas que una unidad
educativa debe cumplir para impartir una
determinada oferta de especialidades

y que sean verificadas durante su
reconocimiento oficial (Sevilla, 2012).

2 Sobre el
impacto de la
mineria del
futuro, en el rol
del mantenedor,
ver por ejemplo
el informe de
CRC Mining
(2014), titulado
Maintainer of the
Future.
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Por su parte, a pesar de que las Instituciones de
Educacion Superior (IES) estan regidas por el
Sistema de Aseguramiento de la Calidad de la
Educacion Superior, este mecanismo no incorpora
las especificidades propias de la educacion
técnica ni su adecuacién con el mundo formativo.

En tercer lugar, un nimero relevante de
establecimientos e instituciones cuentan con
equipamientos inferiores a los estandares

de formacion requeridos por la industria
(Sevilla, 2012). Los Centros de Formacion
Técnica (CFT), Institutos Profesionales (IP) y
universidades con oferta de programas en
temas tecnoldgicos relevantes para la mineria,
poseen pedagogias convencionales, no basadas
en competencias y con escaso equipamiento
para un aprendizaje para el trabajo que

simule condiciones reales de operacion o
mantenimiento (ver Consejo de Competencias
Mineras, 2014, pp. 43-59). Mas aln, no se
cuenta en el pais con estdndares validados para
definir equipamiento para las especialidades
mineras de nivel medio y superior.

Por ultimo, no existen mecanismos efectivos
de conexiodn institucional y curricular entre

la Educacion Media Técnico Profesional y las
carreras Técnicas de Nivel Superior, impidiendo
el desarrollo de trayectorias formativas entre
ambos niveles. Esto aumenta el costo de la
formacion y reduce la eficiencia de la inversion
en capital humano y del mercado del trabajo.

Abordar estas problematicas y desafios requiere

de un esfuerzo conjunto que involucre al sector
minero, las instituciones de formacion y el Estado.
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CAPITAL HUMANO AVANZADO

El capital humano avanzado involucra los recursos
humanos asociados a la ciencia y la tecnologia,

asi como el conjunto de profesionales técnicos

o0 universitarios que avanzan en formacion o
perfeccionamiento luego de la educacion formal
de pregrado. Todos ellos son esenciales para hacer
frente a los desafios de los sectores productivos y
la sociedad en pos del desarrollo (Consejo Nacional
de Innovacion para la Competitividad [CNID], 2009).

Durante los ultimos anos el nimero de postgraduados
en programas de magister y doctorado se ha
incrementado considerablemente, lo cual se explica
por los programas de becas que ha impulsado la
Comisién Nacional de Investigacion Cientifica y
Tecnoldgica (Conicyt). EL objetivo tras esta politica de
Capital Humano Avanzado apunta a incrementar el
numero de investigadores y profesionales con alta
preparacion en todas las dreas del conocimiento
para el desarrollo de Chile y su participacion

activa en el mundo globalizado (Conicyt, 2016).

Ilustrar el panorama actual del capital humano
avanzado en mineria en Chile es una tarea compleja
debido a la dificultad que implica relacionar los
ambitos de conocimiento en los que se enmarcan
los investigadores con las actividades econémicas
y procesos productivos. Aln asi, existe informacion
para establecer algunos lineamientos al respecto.

A continuacion se presenta un andlisis de encuestas
nacionales relacionadas a personalen [+Dy
doctores residentes en Chile, los resultados de una
consulta realizada por Fundacién Chile a centros

de 1+D nacionales y la revision de los programas de
postgrado vinculados a mineria existentes en el pais.
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De la informacion recopilada por Fundacién Chile

y los datos publicos disponibles, se puede estimar
gue el personal dedicado a labores de I+D en
mineria oscila en torno a las 600 personas. Es
necesario considerar que este nimero puede estar
subestimado, pues no incorpora a los investigadores

que trabajan en empresas proveedoras de la mineria.

De acuerdo a la Cuarta Encuesta Nacional sobre
Gasto y Personal en [+D el personal dedicado

a 1+D puede clasificarse en tres categorias:
“investigadores”, “técnicos y personal de apoyo” y
“otro personal de apoyo” (Ministerio de Economia

TABLA/29
Personal dedicado a I+D en
empresas mineras (2013)

[Minecon], 2015). Aun cuando la informacion
entregada por esta encuesta no permite
desagregar los resultados para cuantificar el
numero de investigadores asociados a la mineria,
si es posible hacerlo para el sector empresas.

La siguiente tabla muestra que existen 123
personas, en jornada completa equivalente (JCE),
trabajando en labores de 1+D en companias
mineras, lo cual corresponde sélo a un 3% del
total de personal de I+D del pais que trabaja en
empresas. De ellos, 49 son investigadores y las
restantes 74 personas realizan labores de apoyo.

INVESTIGADORES IZEECRZOCS/iLY BERAOPZESSONAL TOTAL
NSNS SNSRI bl WA SO
' Minerfa 49 39 35 1123
T P O I
o 0% 2w x|

Fuente: elaboracion propia en base a Minecon (2015)
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Se estima que el niumero de
investigadores en Chile que realizan
labores de [+D en empresas mineras
representa soélo el 3,6% del total

de investigadores que en Australia
desempenan esta labor?'.

Complementariamente, la Primera
Encuesta Trayectoria de Profesionales
con Grado de Doctor Residentes en Chile,
revela que al ano 2011 existian en el pais
7.670 profesionales con grado de doctor
trabajando en empresas, universidades

y centros de investigacién. De ellos,

TABLA/30
Objetivo de la investigacion
desagregado

351 declararon el ambito “recursos
minerales” como uno de sus objetivos
de investigacion (Minecon, 2015a).

La “extraccién de recursos minerales”,
“sostenibilidad ambiental en actividades
mineras” y “tratamiento de primera
etapa en actividades mineras” son los
principales dmbitos de investigacion
declarados por los doctores, con un
45%, 44% y 37% respectivamente.

Le siguen los sub-objetivos “otros
recursos minerales” con 25% y
“exploracién minera” con 17%.

21 Estimacion

realizada en
base al informe
“Business
Expenditure on
Research and
Development by
industry sector”,
(2013-14).

SUB-OBJETIVO CANTIDAD % DEL TOTAL QUE REALIZA I+D
Exploracion minera 59 17%

Extraccion de recursos minerales 159 45%
Tratamiento de primeras etapas de minerales 131 37%
Sostenibilidad ambiental en actividades mineras 153 4L4%

Otros recursos minerales 87 25%

Total 351
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Fuente: Minecon (2015a)
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Finalmente, un aspecto relevante a analizar
se refiere a la cantidad y caracteristicas de los
programas de postgrado vinculados a mineria
gue se imparten en universidades chilenas.

Actualmente existen 40 programas de
postgrados vinculados a mineria. De ellos,
28 son programas de doctorado, 11 magister
y un postitulo. Del total de programas, seis
se enmarcan en el area de ciencias y los

34 restantes en ambitos de tecnologia.

El siguiente grafico muestra la distribucion
de los programas de postgrado clasificados
por area del proceso minero, donde el ambito
de mantenimiento es el que posee la mayor
cantidad de programas asociados (17),
seguido por geologia y metalurgia,con 8y 6
programas respectivamente (ver grafico 43).

GRAFICO/43
Programas de postgrado
para mineria

mm Geologia

mm Mantenimiento
mm Metalurgia

mm Minas

mm Procesos

mm Otros
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8%

7% 42%

15%

Fuente: elaboracion propia en base a informacion del SIES (2013).
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Asi también, cuando se analiza la matricula
de los programas segun area del proceso, se

observa que la mayor parte de ésta (33%) esta

concentrada en programas relacionados con
“mantenimiento”. Le siguen los programas

asociados a los procesos "“minas”y “geologia”,
con 27% y 15% de la matricula. Cabe senalar
que, a pesar de que en el ambito “minas” existen
so6lo tres programas, en éste se concentra una
proporcioén significativa de alumnos de postgrado.

GRAFICO/44
Matriculas de los programas
vinculados a mineria

400

350

Matricula

Mantenimiento
(337)

Minas
(275)
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Geologia
(152)

Otros
(142)

== Doctorado

Metalurgia
(64)

== Magister

Procesos
(57)

mm Postitulo

Fuente: elaboracion propia en base a SIES (2013).
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A pesar de que la informacion disponible para analizar
el capital humano avanzado en mineria es poca, los
antecedentes expuestos denotan una importante
brecha en este aspecto. Por un lado, la industria
minera concentra un bajo numero de investigadores
en comparacion con otros sectores econémicos, lo cual
resulta paraddjico si se considera el tamano relativo
de esta industria en el pais y el nivel de complejidad
de los desafios que esta enfrentando. Por otro lado, si
se compara a Chile con otros paises mineros —como
es el caso de Australia-, la brecha de capital humano
avanzado en mineria resulta evidente. Este es un
aspecto que se debe abordar si el pais y la industria
minera desean consolidar sus aspiraciones futuras.

Propuestas de accion para el desarrollo

de capacidades criticas de capital humano
establecidas en la Agenda Mineria:
Plataforma de Futuro para Chile

En la Agenda Mineria: Una Plataforma de
Futuro para Chile se establece una propuesta
de accién para abordar las necesidades de
desarrollo de capital humano vinculado a la
industria minera. Las acciones establecidas
en dicha agenda son las siguientes:

- Implementar en todas las instituciones de
formacion técnica y profesional para la mineria,
a nivel secundario y post secundario, el Marco de
Cualificaciones y el Marco de Calidad propuesto
por el Consejo de Competencias Mineras (CCM).

- Sugerir que 3 de los 15 centros de formacion

técnica que el Gobierno ha decidido potenciar se
focalicen en el sector minero, particularmente

ALTA LEY

en ambitos como automatizacion, mineria
subterranea, operacion y mantencion de equipos
mineros, siguiendo las mallas y necesidades
definida por el Consejo de Competencia Mineras.
También se sugiere potenciar a los centros
privados a través de los instrumentos existentes
para que se focalicen en mineria. Estos centros
(publicos y privados) deben transformarse

en training hubs de clase mundial, donde

liceos técnico profesionales e instituciones de
educacion superior compartan capacidades

y desarrollen innovaciones para mejorar los
resultados de aprendizaje, en sintonia con las
demandas de mayor productividad del sector.

- Aumentar la base de investigadores de primer

nivel en dreas estratégicas definidas por el
Consejo publico-privado en los préximos 2 anos,
sentando la base para un crecimiento significativo
de largo plazo. Metas de aumento de la base de
investigadores: 2 anos, 100 investigadores; 5 anos,
270 investigadores; 10 anos, 1.000 investigadores.

- Fortalecer la formacion de ingenieros y otros

profesionales de alta calificacion que requiere el
sector, modernizando los contenidos y organizacién
curriculares de los programas (mejor combinacion
de competencias técnicas y habilidades claves).

- Fortalecer las capacidades en gestidn de

la innovacion, transferencia tecnoldgica y
aquellas relevantes para el empaquetamiento
y escalamiento comercial de innovaciones.
Explorar la atraccién de profesionales desde
el extranjero y la movilidad de talentos.
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PROVEEDORES E INNOVACION

Los proveedores de la mineria ocupan un lugar
central en la presente hoja de ruta. La vision
establecida al 2035 (ver capitulo 3, seccion “Vision
estratégica al 2035 y principales métricas de
impacto”) contempla el desarrollo de un sector de
empresas proveedoras intensivas en conocimiento y
tecnologias que sean capaces de exportar productos
y servicios, lo cual se operacionaliza en dos metas:

i) Creacion de 250 empresas proveedoras de clase
mundial; i) Alcanzar los US$4.000 millones en
exportaciones de tecnologias y servicios intensivos
en conocimiento vinculados a la industria minera.

La centralidad del sector de proveedores
en la estrategia de desarrollo futuro de la
industria minera radica en dos aspectos:

- Por un lado, la complejidad y magnitud de los
desafios que enfrenta la mineria requerira de la
incorporacion de nuevo conocimiento, innovacion y
tecnologias, por lo cual la consolidacion de un sector
STEM (servicios, tecnologias y equipos mineros)
se constituye en un aspecto habilitador para el
desarrollo futuro de la mineria chilena. Un 60% de
los costos operacionales de las companias mineras
corresponden a la compra de bienes y servicios
(excluyendo energia y combustibles), de modo que
gran parte de la sustentabilidad y competitividad
de la mineria depende, precisamente, de la
sustentabilidad y competitividad de las empresas
proveedoras (Fundacion Chile & Cochilco, 2013).

- Por otro lado, hoy existen condiciones Unicas para
impulsar el desarrollo de servicios intensivos en
conocimiento y tecnologias en torno a la mineria.
Como se ha sefalado en capitulos anteriores (ver
capitulo 3, seccion “Diversificacion productiva y
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desarrollo tecnoldgico en torno a la mineria”), los
desafios presentes en la industria, el conocimiento
y experiencia que el pais ha acumulado en la
materia y la demanda por cobre configuran

un escenario propicio para crear un nuevo

sector exportador de conocimiento que otorgue
posibilidades reales de diversificacion productiva.

El sector de proveedores de la mineria agrupa a
mas de 5.000 empresas (Fundacién Chile, 2014),
las que venden alrededor de US%$20.000 millones
(excluyendo energia y combustibles) a la gran
mineria (Fundacién Chile & Cochilco, 2013).

Durante 2014, 329 empresas proveedoras exportaron
productos y/o servicios por un monto total de US$537
millones. No obstante, es necesario precisar

que las exportaciones del sector se encuentran
concentradas en un nimero reducido de proveedores,
ya que cinco empresas exportaron el 61% del
total. La mayoria de las empresas (87%) exportd
menos de US$1 millén (Fundacion Chile, 2015).

El sector de proveedores mineros australianos (METS)
se constituye en un referente para Chile, pues se
caracteriza por ser competitivo internacionalmente

e innovador (Meller & Gana, 2015). Esta compuesto
por alrededor de 1.500 empresas, con ventas

totales estimadas en AUS$90.000 millones y
exportaciones en insumos para la mineria al ano
2013 de AUS$15.000 millones (Austmine, 2013).

Scott-Kemis (2012) plantea, que la consolidacion de
un sector de proveedores en torno a una industria
de recursos supone la articulacién de un cluster de
instituciones relacionadas e independientes, lo que
involucra cuatro procesos fundamentales:

i) Entrada y formacion de nuevas instituciones;
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i) Creciente interaccion entre las organizaciones;

iii) Creciente especializacion y mejora de capacidades
dentro de las organizaciones; iv) Desarrollo de
instituciones, politicas y prioridades compartidas

que posibiliten la colaboracion y el apoyo mutuo.

Una de las claves que explicaria el desarrollo de
capacidades de las empresas proveedoras australianas
radica en la existencia de un nimero importante

de desafios complejos y en el establecimiento

de relaciones colaborativas entre las companias
mineras y los proveedores (Scott-Kemis, 2012).

Considerando la experiencia internacional y las
especificidades locales, surge la pregunta por

las barreras que han impedido que el sector de
proveedores chilenos despliegue todo su potencial.
Al respecto, un articulo desarrollado por el Centro
de Estudios del Cobre y la Mineria (Cesco) y
Fundacioén Chile (2013) entrega luces al respecto.

Histéricamente, la relacion entre compania minera
y empresa proveedora ha estado marcada por la
mera transaccion de un producto y/o servicio, lo
que ha generado asimetrias de informacion entre
ambos actores en torno a los desafios y problemas
que la mineria debe resolver y ha dificultado el
desarrollo de nuevas soluciones e innovaciones.

Muchas de las innovaciones que se generan en la
industria minera requieren de una fase piloto en “escala
real”. Dado que la relacién entre proveedores y mineras
ha sido transaccional, los espacios para la realizacion

de pruebas en operaciones mineras han sido reducidos.

Una alternativa para facilitar estas instancias,
que existe en otras partes del mundo, es habilitar
espacios especialmente dedicados para la
realizacion de pruebas a escala real. En Canada
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destaca el Centro de Mineria Subterranea de
Norcat, que funciona desde 1997 en una mina
inactiva en Onaping, Ontario. A través de este
centro, Norcat provee acceso a espacios para la
prueba de prototipos tecnolégicos y realizacion
de entrenamiento practico en mineria. Parte

de las inversiones en este centro han sido
realizadas en alianza con proveedores de la
mineria locales e internacionales, los que
prueban y exhiben sus productos en NORCAT.

En el caso de Australia, existen espacios para
pruebas de campo, entrenamiento y capacitacion
asociados al Centro de Investigacion Cooperativa
en Tecnologias de Exploracion Profunda (DET
CRC por sus siglas en inglés), ubicados en una
mina abandonada en las afueras de Adelaida.

Otra barrera que ha dificultado el desarrollo del
sector, refiere a los incentivos para el desarrollo
de innovacién. Al ser una industria determinada
por el precio del mineral, los incentivos al
interior de las companias mineras estan puestos
en el corto plazo, con lo cual el desarrollo de
innovaciones, cuyos resultados se observan en
el mediano y largo plazo, pierden prioridad.

Por ultimo, el acceso a financiamiento para el
desarrollo de innovacion e |+D es un aspecto central
gue podria condicionar el potencial de crecimiento
del sector de proveedores de la mineria.

LLa mayoria de los paises desarrollados gasta alrededor
de 2,5% del PIB en I+D, cifra que en Chile se ubica
apenas en torno al 0,4% (Meller, 2015). Mas auln, si se
analiza el gasto en |+D segun objetivo socioecondmico,
se observa que solo el 13% de lo que gasto el pais
en |+D durante 2013 se destind a mineria (Minecon,
2015), la cual contrata con la importancia de esta
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industria en la economia nacional. A ello se suma
que el mercado de capitales de riesgo no ha logrado
establecer relaciones efectivas con el sector.

Estos aspectos se constituyen en problemas que el
pais debe abordar si se desea propiciar el desarrollo
de un sector de proveedores de la mineria intensivos
en conocimiento y tecnologias y, con ello, contribuir
a consolidar las aspiraciones de la mineria chilena
en el futuro.

Propuestas de accion para el desarrollo de una
industria exportadora de equipos, tecnologia y
servicios intensivos en conocimientos establecidas en
la Agenda Mineria: Plataforma de Futuro para Chile
Las brechas descritas en la subseccion precedente
han sido abordadas, a través de un plan de accién, en la
Agenda Mineria: Una Plataforma de Futuro para Chile.

En relacion al desarrollo de una industria
de proveedores intensivos en conocimiento,
se proponen las siguientes acciones:

- Ampliar el nUmero de empresas mineras
participantes y potenciar el Programa de
Proveedores de Clase Mundial (PPCM) o
semejantes, identificando los desafios para su
escalamiento e implementando las acciones
de cierre de brechas correspondientes.

- Disenar un programa de atraccién de grandes
proveedores globales, con el propdsito de
que instalen capacidades, en colaboracion
con proveedores locales pertinentes,
incorporandolos a cadenas globales de valor.

- Compromiso de mineras y sus respectivos
proveedores para posibilitar esquemas
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contractuales especificos a proyectos de
innovacioén incremental y quiebres tecnoldgicos,
a través de compartir informacion, riesgos y
beneficios (incluye propiedad intelectual).

- Visibilizar al sector de proveedores, contando

con una caracterizacién de su contribucion a
la economia y sus necesidades de desarrollo
empresarial, en base a la mejor informacion
disponible validada por terceros.

- Realizar un estudio comparado sobre el

financiamiento en Chile y el mundo para la mineria
y los proveedores de Servicios, Tecnologias y
Equipos Mineros (STEM), con el foco en lograr
que Chile sea una plaza atractiva para financiar
proyectos, emprendimientos y el desarrollo

de tecnologias. Este estudio debera proponer
estrategias concretas en la formacion de capital
humano para el financiamiento, la modificacién/
creacion de regulaciones que mejoren las
opciones de financiamiento privado y la atraccién
de inversionistas y expertos internacionales.

- Crear un programa de asesoria en

levantamiento de capital para el desarrollo
de estrategias de internacionalizacion de un
conjunto de STEM chilenas de alto potencial.

- Revisar normativas de fondos de capital de riesgo

actuales, de modo de atraer a inversionistas expertos
a Chile para el aceleramiento y empaguetamiento de
productos, tecnologias y empresas con base en Chile.

- Crear programas de financiamiento

publico acordes con las escalas y ciclos
de desarrollo de las empresas STEM.
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MINERIA INTELIGENTE

Abordar los desafios de la mineria del cobre de
Chile que han sido presentados a lo largo de este
libro, requiere de la incorporacion de tecnologias
de la informacién y las comunicaciones con
avanzadas capacidades de monitoreo, control,
optimizacién y funcionamiento auténomo.

De acuerdo a Porter & Heppelmann (2014),
estas cuatro capacidades (monitoreo,
control, optimizacion y autonomia)
constituyen un producto inteligente,

donde cada una de éstas necesita de la
precedente para poder desarrollarse.

Tecnologias de seguridad, almacenamiento,
internet de las cosas, big data, cloud
computing, redes de sensores, movilidad, y
robotica son cada vez mds cruciales para
mejorar los factores productivos de las
industrias al impactar en la competitividad,
el valor agregado de productos y servicios,
la excelencia operacional y la exportacion.

Junto con lo anterior, es importante observar
que los productos inteligentes dan paso al
surgimiento de servicios inteligentes que, a
partir del aprovechamiento de las capacidades
de estos productos, cambian las dindmicas de
interacciéon entre las empresas y de éstas con
sus clientes, proveedores y el ecosistema en
general. Por esta razon, el fenémeno de las
industrias inteligentes ha sido denominado
como “la cuarta revolucion industrial”,

ALTA LEY

La redaccién de esta seccion
estuvo a cargo de Tomas
Gonzalez y Sergio Burdiles,

y conto con la colaboracion
del Programa Estratégico de
Industrias Inteligentes. Se
agradecen los comentariosde
Juan Rada y Nelson Cubillos.
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Es importante entender que la mineria
inteligente, y en general las industrias
inteligentes, son una oportunidad para potenciar
el desarrollo de las companias mineras y de
proveedores nacionales e internacionales
especializados, de manera de responder a las
necesidades de multiples sectores en forma
eficiente tanto en Chile como en el mundo.

En esta linea, un estudio realizado por McKinsey
& Company (2015), establece que la adopcion

de tecnologias inteligentes tendria un impacto
econdmico potencial de US$370.000 millones
anuales para 2025 a nivel mundial, lo que
corresponde a un 17% del costo base proyectado
para la industria minera a nivel global para

ese mismo ano. Los mayores beneficios se
concentran en los ambitos de gestion de
operaciones y en mantenimiento de los equipos.

La adopcidén de tecnologias inteligentespermitira
a la mineria mejorar su productividad al reducir
o eliminar diversas fuentes de incertidumbre. Por
un lado se mejora la planificacion y coordinacion
de actividades, con el fin de mitigar aquella
incertidumbre causada por fuerzas externas

y, por otro, se reduce la variabilidad propia de

la operacion (McKinsey & Company, 2015).

Complementariamente, diversos estudios
(Kretschmer, 2012; VTT, 2013), muestran
gue el uso de estas soluciones tiene un
impacto positivo en la productividad a nivel
nacional. De hecho, como se muestra en la
siguiente figura, existe una correlacién entre
la productividad laboral por hora trabajada y
el nivel de desarrollo digital de los paises.
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FIGURA/23
Productividad percapita

versus desarrollo digital
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Fuente: Programa Estratégico de Industrias Inteligentes de Corfo (2014)
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Para que Chile pueda aprovechar plenamente

las oportunidades de una mineria inteligente,

no sélo se necesita avanzar en el desarrollo de
infraestructura digital, de tecnologias y manejo
de datos, sino también se deben resolver desafios
asociados a gestion y coordinacién de actores.

En el marco de los Programas Estratégicos de
Especializacién Inteligente, Corfo se encuentra
impulsando el Programa Estratégico de Industrias
Inteligentes, cuyo objetivo es “construir y
mejorar aquellas capacidades competitivas,
tecnoldgicas y de coordinacién que permitan
mantener una plataforma habilitante para

la digitalizacion verticalizada de un conjunto
de sectores productivos estratégicos”, entre
estos, la mineria. Los aspectos que este
Programa ha identificado para avanzar en la
direccién antes descrita son los siguientes:

- Calidad y cobertura de la infraestructura digital.
- Desarrollo, adaptacién y mejora de arquitectura
y estandares internacionales para la
interoperabilidad de las operaciones mineras.
- Nivel de especializacién verticalizada
del capital humano.
- Nivel de especializacién verticalizada
del sector digital.

En el caso especifico de mineria, el foco
del programa estara puesto en mejorar
las capacidades de interoperabilidad.

La Comision Europea (2004) define interoperabilidad
como la habilidad de los sistemas de tecnologias de la
informacion y las comunicaciones, y de los procesos
de negocio que estos habilitan, de intercambiar

datos y de permitir que informacién y conocimiento
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sean compartidos; lo que a su vez hace que las
organizaciones y sistemas puedan trabajar de forma
conjunta sin problemas, es decir, inter-operar.

En esta linea, el Programa Estratégico de
Industrias Inteligentes formuld un proyecto
orientado a crear una Organizacién Internacional
de Estandares para la Interoperabilidad en
Mineria (SOMIN por sus siglas en inglés), cuyo
objetivo es desarrollar, implementar y promover la
adopcién de estandares de clase mundial para la
interoperabilidad de equipos y sistemas mineros.

Esta organizacion materializara su foco
considerando los siguientes componentes:

1. Desarrollo de una propuesta de arquitectura
de interoperabilidad minera. A través de este
componente se busca liderar desde Chile el
desarrollo de una arquitectura que agrupe
e identifique las familias de estandares, la
metodologia a utilizar para su desarrollo y valide
los elementos considerados en la arquitectura
actual para la interoperabilidad en mineria.

2. Capacidad de integracién de proveedores y
empresas mineras, cuyo objetivo es identificar

ALTA LEY

un modelo de evaluacion de capacidades de
integracion y un mecanismo de evaluacién
para proveedores y companias mineras.

3. Desarrollo, validacién e implementacion
de estandares para interoperabilidad plug
& work, que busca producir un conjunto
de estandares, gufas y herramientas de
adopcién y certificacion de clase mundial
para la interoperabilidad de procesos mineros
actuales considerando operaciones manuales.

4. Desarrollo, validacion e implementacion
de estandares para interoperabilidad plug
& work, que busca producir un conjunto
de estandares, guias y herramientas de
adopcion y certificacion de clase mundial
para la interoperabilidad de procesos mineros
actuales y futuros, considerando operaciones
telecomandadas semi-auténomas y auténomas.

Una parte importante de las soluciones y

lineas de |+D identificadas en los nucleos
traccionantes (capitulo 5) conllevan el desarrollo
de tecnologias asociadas a una mineria
inteligente. Avanzar en esta direccion permitira

a la industria minera nacional abordar sus
desafios de corto, mediano y largo plazo.
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A partir de los desafios
identificados durante el
proceso de construccion
de la Hoja de Ruta,

se definieron ocho
orioridades estratégicas

nara abordar las
oroblematicas
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A partir de los desafios identificados durante el
proceso de construccion de la Hoja de Ruta, se
definieron ocho prioridades estratégicas para
abordar las problematicas levantadas. Para cada
una de estas prioridades se conceptualizé un
proyecto, con sus respectivos componentes y
beneficios asociados. A continuacién se describen
dichas prioridades con sus respectivos proyectos.

MINERIA SUBTERRANEA: DESARROLLO DE
UNA MINERIA PROFUNDA A GRAN ESCALA
Un desafio central para la sustentabilidad
futura de la industria es mejorar los niveles
de productividad de la mineria subterranea
para viabilizar el desarrollo futuro de una
mineria profunda a gran escala. Construir,
gestionar y operar los grandes proyectos de
mineria subterranea constituye un desafio
sin precedentes para la industria minera
mundial, tanto por su complejidad como por
los volumenes de produccion asociados.

LLas posibilidades asociadas a la mecanizacién,
automatizacion, tele-operacion y robotizacion
permitirdn transitar hacia una mineria
subterrdnea continua, con mayores niveles
de seguridad (cero accidentes), productividad
y menores costos de produccion.
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La redaccion de este capitulo
fue elaborado en base a los
proyectos surgidos en la
construccion del Roadmap
Tecnoldgico de la Mineria 2035,
y a la priorizacién realizada
por el Directorio Alta Ley.
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TABLA/31
Mineria subterranea: Desarrollo de
una mineria profunda a gran escala

COMPONENTES

Remotizacién de equipos para las etapas de preparacidn y explotacién de la mina
i subterranea.

Desarrollo de equipos auténomos para las etapas de preparacion y explotacion de la
i mina subterranea.
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MEJORAR LA COMPETITIVIDAD DE

LAS FUNDICIONES Y REFINERIAS

Las fundiciones chilenas se sitlan en una posicion
desfavorable respecto de otros actores mundiales,
lo cual se explica por bajos niveles de ingresos,
altos costos (mano de obra y energia), bajas tasas
de recuperaciones metallrgicas y obsolescencia
tecnoldgica de las operaciones. A ello se suma
una nueva exigencia ambiental que obliga a

las fundiciones, a partir de 2018, a capturar un
minimo de 95% de las emisiones que generan.

Este escenario obliga a las fundiciones y
refinerias nacionales a mejorar su competitividad:
eficiencia de sus procesos, mayores condiciones
de seguridad para sus trabajadores, y
disminucion de su impacto medioambiental.

ALTA LEY

ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035 / 365



]7 PRIORIDADES ESTRATEGICAS PARA LA IMPLEMENTACION DEL ROADMAP

TABLA/32
Mejorar la competitividad de
las Fundiciones y Refinerias

i Adaptacion de tecnologias emergentes de conversion continua de metal blanco a
i las condiciones de las fundiciones nacionales.

Desarrollo de instrumentacion y sistemas de control experto para el control
i operacional de hornos bath smelting.

Desarrollo y validacion de modelos fenomenoldgicos para el uso de toberas de alta
i presion (TAP) en hornos bath smelting.

i Desarrollo de tecnologias de recuperacion de metales de interés econémico desde
i residuos generados del proceso de fundicion y refineria.

Diseno y desarrollo de tecnologias para electro-refinar granallas de Cu blister
i (eliminando la etapa de refino a fuego en la fundicion) con uso de membranas sélidas.

Conceptualizacién y experimentacion de tecnologias de limpieza de escorias
| pirometalUrgicas.

continda en la siguiente pagina
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{ COMPONENTES

Optimizacion de la distribucidn de arsénico en los hornos de fusion BBF para lograr
i mayor volatilizacion y disolucion en la escoria. :

Adaptacion, validacion y pilotaje de tecnologias extranjeras de bajo costo de capital !
i 'y de operacion para control de As, Sby Bi.
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RELAVES MINEROS: ENFRENTAR LA
CRECIENTE ESCASEZ DE SUPERFICIE

Y MINIMIZAR SU IMPACTO

Cada vez la industria minera deberd mover
mayores cantidades de material para extraer
cobre y otros elementos de valor. Con ello,

el volumen de desechos que deben ser
dispuestos, ya sea como material estéril o

en la forma de relaves, seguird aumentando
en el futuro. Se estima que la produccién de
relaves podria casi duplicarse al ano 2035: si
hoy cada 36 horas se depositan en Chile relaves
equivalentes a un Cerro Santa Lucia, dentro
de 20 anos lo haremos sélo en 21 horas.

En este sentido, enfrentar la creciente escasez
de superficie y competencia por territorio,
asegurar la estabilidad de los depdsitos,
minimizar el impacto de las infiltraciones,
promover la conversion de los relaves
(pasivos) a un activo, y propiciar la inclusion
y aceptacion por parte de las comunidades
se constituyen en desafios centrales para la
sustentabilidad futura de la industria minera.
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TABLA/33

Relaves mineros: enfrentar la
creciente escasez de superficie
y minimizar su impacto

Desarrollar modelos con actualizacion en linea para establecer un indice de
i estabilidad acordado y aceptado por la comunidad y autoridades.

i Desarrollar instrumentacién en linea para monitoreo y mediciones fisico-quimicas
i de las infiltraciones producidas por la operacion de tranques.

i Desarrollar redes, protocolos y ambientes para compartir informacién con las
i comunidades.
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MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN LA

MINERIA A CIELO ABIERTO: MOVIMIENTO

DE GRANDES VOLUMENES DE TIERRA A

TRAVES DE LARGAS DISTANCIAS

Entre los anos 2000 y 2013 la productividad de

la industria minera, medida como Productividad
Total de Factores (PTF), disminuyd en 20%. Esto se
explica en gran parte por el deterioro de la calidad
del recurso geoldgico. La antigiedad de las minas
en Chile y su creciente profundidad han derivado
en un aumento de la dureza del mineral, de las
distancias de acarreo, y en una disminucion de
las leyes promedio del mineral. La necesidad de
mover una mayor cantidad de lastre y de moler
una mayor cantidad de mineral cada vez mas
duro tiene un efecto directo en el consumo de
energia, con su consecuente efecto en el aumento
de los costos y disminucién de la productividad.
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TABLA/34

Mejora de productividad en la
mineria a cielo abierto: movimiento
de grandes volumenes de material
a través de largas distancias

Desarrollar tecnologias para el movimientos de grandes tonelajes por largas
i distancias.
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POTENCIAR EL DESARROLLO DE PROVEEDORES
INTENSIVOS EN CONOCIMIENTO Y TECNOLOGIA
La industria minera nacional se encuentra
transitando hacia una nueva etapa, donde la
incorporacion de conocimiento, innovacion y
desarrollo tecnolégico se convierten en fuentes
significativas de ventajas competitivas.

En este contexto, la consolidacion de un sector
de proveedores STEM (servicios, tecnologias

y equipos mineros) constituye un aspecto
habilitador para el desarrollo futuro de la mineria
chilenay, a su vez, ofrece una oportunidad

Unica de desarrollo tecnoldgico, diversificacion

y sofisticacién productiva, y desarrollo de una
canasta exportadora de servicios, tecnologias

y equipos para la mineria mundial.
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TABLA/3b

Potenciar el desarrollo de
proveedores intensivos en
conocimiento y tecnologia

i Transferencia de metodologia de innovacién abierta a nuevas operaciones mineras
i que no participan del Programa de Proveedores de Clase Mundial.

Adaptacién y transferencia de metodologia de innovacién abierta a grandes
i empresas proveedoras de la mineria.

i Implementacién de un modelo de aceleracién para empresas proveedoras con base
i tecnoldgica.

Implementacion piloto de un modelo de innovacion colaborativa (asociatividad
i horizontal) entre empresas proveedoras de la mineria.

i Formulacion e implementacion de una estrategia de exportacion para proveedores
i de la mineria.

Realizacion de rondas de financiamiento entre empresas proveedoras y fuentes de
i financiamiento publicas y privadas.

i Mejoras de eficiencia en los procesos mineros a partir de la introduccion de
i innovaciones desarrolladas por proveedores.

: Diversificacién y aumento del nivel de exportaciones de servicios, tecnologias y
i equipos mineros.
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POTENCIAR LA ACTIVIDAD DE

EXPLORACION EN CHILE

Chile posee actualmente el 29% de las reservas
de cobre conocidas y ha acumulado conocimiento
y expertise para su exploracion y explotacion. La
tendencia prevaleciente y la proyeccion futura
privilegia la inversién en proyectos existentes,
vale decir, inversiéon en yacimientos brownfield,
lo cual explica el notorio descenso de las leyes
del mineral. Explorar yacimientos distintos

a los actualmente existentes, y potenciar
inversiones en proyectos greenfield es clave
para mejorar la calidad de los recursos.

El desarrollo econémico sostenible de la mineria
del cobre depende de una buena de gestion de los
recursos naturales y la capacidad para explotarlos
eficientemente. Hoy se observa un alto grado

de concentracién y bajo nivel de rotacién de la
propiedad minera, lo cual se traduce en un uso poco
eficiente del recurso. Actualmente existe una serie
de problematicas que, de superarse, dinamizarian
el desarrollo de la actividad exploratoria.
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TABLA/36
Potenciar la actividad de
exploracion en Chile

i Revision de la normativa de acceso a la propiedad minera, ajustandolo a estandares |
i internacionales con énfasis en nuevos actores. ‘

i Perfeccionar la informacion geocientifica precompetitiva publica a través de una
i base de datos integrada via online con actualizacién permanente.

i Desarrollar instrumentos de fomento y capital de riesgo para incentivar la actividad |
i de exploracion. ‘
i Modificar y adaptar a estandares internacionales la normativa sobre aranceles y

i plazos de explotacion asociados a concesiones mineras asignadas.

i Incremento de la probabilidad de encontrar nuevos yacimientos mineros con
i mayores leyes, aumentando la actividad minera, mejorando su productividad y
! costos, e incrementando su contribucién al pafs.
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HABILITAR EL DESARROLLO DE

UNA MINERIA INTELIGENTE

La adopcidén de tecnologias inteligentes le
permitird a la mineria mejorar su productividad a
través de una mejor planificacién y coordinacion
de las actividades. Con ello se lograria mitigar
posibles fuentes de incertidumbre y reducir la
variabilidad propia de la operacién minera.

El establecimiento de estdndares y procesos
para la interoperabilidad, entendido como la
habilidad de los sistemas de tecnologias de la
informacion y las comunicaciones de intercambiar
datos y permitir que se comparta informacion

y conocimiento, es un elemento habilitador

para el desarrollo de una mineria inteligente.
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TABLA/37
Habilitar el desarrollo de
una mineria inteligente

|dentificar y desarrollar estandares y guias de clase mundial para la integracion y
i coordinacion de operaciones.

i Desarrollar y validar estandares para interoperabilidad minera en sistemas de tele- |
i comando, semi-auténomos y auténomos. ‘

i Generar capacidades locales para el monitoreo, mantenimiento y continuidad
i operacional de sistemas auténomos.
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DESARROLLO DE CAPITAL HUMANO
ESPECIALIZADO ACORDE A LOS
REQUERIMIENTOS ACTUALES Y

FUTUROS DE LA INDUSTRIA

El capital humano es un eje transversal que cruza
gran parte de los desafios actuales y futuros

de la industria minera nacional, y constituye un
elemento habilitador para materializar los futuros
proyectos de inversion, mejorar la productividad
de la industria e incorporar nuevas tecnologias

a los procesos de la mineria y sus proveedores.
Avanzar hacia una mineria innovadora depende,
en gran medida, de la calidad y cantidad

del capital humano disponible para ello.

Las condiciones de operacién de la industria
minera se han vuelto cada vez mas exigentes,
y la materializacion de los proyectos futuros
requerird, entre otros aspectos, del desarrollo
de nuevas tecnologias y de alinear la calidad
de la formacion del capital humano con los
nuevos requerimientos de la industria.
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TABLA/38

Desarrollo de capital humano
especializado acorde a los
requerimientos actuales y
futuros de la industria

Definir estandares de aprendizajes por nivel y especialidad e implementacion en
i establecimientos de formacion técnica en mineria.

i Identificar y evaluar tecnologias de aprendizaje para la formacion técnica en
i mineria.

: Formular y ejecutar médulos de formacion y capacitacion en directivos, docentes e
i instructores. |

Mejorar la calidad de las trayectorias laborales de jovenes que cursan
i especialidades en mineria.

ALTA LEY ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035 / 379



380 / ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035 ALTA LEY



BIBLIOGRAFIA

ALTA LEY

Amec Foster Wheeler. (2015). Estado del arte y vision de
futuro en fundiciones y refinerias de cobre. Reporte no
publicado.

Austmine. (2013). Australia’s new driver for growth. Mining,
equipment, technology and services. Recuperado el 1

de febrero de 2016, de: http://www.austmine.com.au/
Portals/25/Content/Documents/Austmine%20Survey %20
Highlights.pdf

Australian Minerals Industry Association. (2004). Copper
Technology Roadmap 2004. Australia: Amira International
Ltd. Melbourne.

Australian Minerals Industry Association. (2006). Copper
Technology Roadmap 2006, A Strategic Overview. Australia:
Amira International Ltd. Melbourne.

Banco Mundial. (2016). Crecimiento del PIB (% anual). Datos.
bancomundial.org. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de:
http://datos.bancomundial.org/indicador/NY.GDPMKTPKD.ZG

Bernal, L., Dornbergeret, U,, Torres, 0., & Byrnes, E. (2009).
Technology Roadmapping Handbook. Recuperado el 1 de
febrero de 2016, de http://www.vgu.edu.vn/fileadmin/
pictures/studies/MBA/Handbook_Roadmapping.pdf

Centro de Estudios del Cobre y la Mineria (CESCO) & Fundacién
Chile. (2013). Proveedores y mineria: Desafios para potenciar

la Innovacion de Alto Impacto. Recuperado el 1 de febrero de
2016, de: http://www.fch.cl/recurso/innovum/proveedores-
y-mineria-desafios-para-potenciar-la-innovacion-de-alto-
impacto/

Cddigo de Mineria. Diario Oficial de la Republica de Chile,
Santiago, Chile, 21 de enero 1982. Recuperado el 1 de
febrero de 2016, de: http://www.leychile.cl/Navegar?idNor
ma=7227&idVersion=2010-11-22

Collins, J. & Pincock, L. (2010).Technology Development
Roadmaps — A Systematic Approach to Maturing Needed
Technologies. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de
https://inldigitallibrary.inl.gov/sti/4591819.pdf

Comision Chilena del Cobre. (2006). Estado actual y desafios
futuros para la exploracidn minera en Chile. Santiago, Chile:
Comision Chilena del Cobre.

ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035 / 381



Comision Chilena del Cobre. (2008). Nueva Ley de Persona
Competente: Posibles Medidas Complementarias para cerrar
la brecha entre el sector minero y el Mercado Financiero
Chileno. Santiago, Chile: Comision Chilena del Cobre,
Direccion de Estudios.

Comision Chilena del Cobre. (2009). Estudio prospectivo
de emisiones de gases de efecto invernadero de la mineria
del cobre en Chile. Recuperado el 1 de febrero de 2016,
de: http://www.cochilco.cl/descargas/estudios/tematico/
sustentabilidad/Prospectivo_GEl.pdf

Comision Chilena del Cobre. (2011). Propiedad Minera y
competitividad Minera de Chile. Santiago, Chile: Documento
no publicado

Comision Chilena del Cobre. (2013). Actualizacidn de

la informacidn sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas a la mineria del cobre al ano 2012.
Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: http://www.
cochilco.cl/descargas/estudios/informes/energia/
Actualizacion-info-emisiones-gases-invernadero_2012.pdf

Comision Chilena del Cobre. (2014). Consumo de agua

en la mineria del cobre al ano 2074. Recuperado el 1 de
febrero de 2016, de: http://www.cochilco.cl/Archivos/
destacados/20150622165330_Informe%20consumo%20
agua%2004-15%20(rev%20F).pdf

Comisién Chilena del Cobre. (2014a). Productividad en la
Industria Minera en Chile. Recuperado el 1 de febrero de 2016,
de: http://www.cochilco.cl/descargas/estudios/tematico/
productividad/Informe_de_productividad_en_mineria_VF.pdf

Comision Chilena del Cobre. (2014b). Actualizacion de la
informacion sobre emisiones de gases de efecto invernadero
directos en la mineria del cobre al ano 2013. Recuperado el 1
de febrero de 2016, de: http://www.cochilco.cl/descargas/
estudios/informes/energia/Informe_GEI_2014_vf.pdf

Comisidn Chilena del Cobre. (2014c). Proyeccidn del consumo
de electricidad en la mineria del cobre 2014 - 2025. Recuperado
el 1 de febrero de 2016, de: http://www.cochilco.cl/
descargas/estudios/informes/energia/proyeccion_consumo_
electricidad_2014-2015.pdf

382 / ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035

Comision Chilena del Cobre. (2014d). Inversion en la mineria
chilena - Cartera de proyectos 2014 -2023. Recuperado el 1
de febrero de 2016, de: http://www.cochilco.cl/descargas/
estudios/tematico/inversion/Inversion_en_la_mineria_
chilena-Cartera_de_proyectos.pdf

Comision Chilena del Cobre. (2014e). Identificacidn de insumos
criticos para el desarrollo de la mineria en Chile. Recuperado el
1 de febrero de 2016, de: http://www.cochilco.cl/descargas/
estudios/informes/Insumos%20Cr%C3%ADticos/Estudio_
de_Insumos_Criticos_en_la_Mineria_Chilena_VF.pdf

Comision Chilena del Cobre. (2015). Proyeccion del consumo
de agua en la mineria del cobre al 2026. Recuperado el 1

de febrero de 2016, de: http://www.cochilco.cl/Archivos/
destacados/20151110124039_Proyecci%C3%B3n%20
de%20consumo%20de%20agua%202015%20al%202026.
pdf

Comision Chilena del Cobre. (2015a). Produccion Minera.
Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: http://www.
cochilco.cl/estadisticas/produccion.asp

Comision Chilena del Cobre. (2015b). Caracterizacicn de los
costos de la gran mineria del cobre. Recuperado el 1 de febrero
de 2016, de: http://www.cochilco.cl/descargas/estudios/
tematico/productividad/Informe_caracterizacion_de_los_
costos.pdf

Comisién Chilena del Cobre. (2015c). Proyeccion del
consumo de electricidad en la mineria del cobre 2015 - 2026.
Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: http://www.
cochilco.cl/Archivos/destacados/20151110124039_
Proyecci%C3%B3n%20de%20consumo%20de%20agua%20
2015%20al%202026.pdf

Comisién Chilena del Cobre. (2015d). Proyeccion del consumo
de agua en la mineria del cobre al 2026. Recuperado el 1

de febrero de 2016, de: http://www.cochilco.cl/Archivos/
destacados/20151110124039_Proyecci%C3%B3n%20de%20
consumo%20de%20agua%202015%20al%202026.pdf

Comisién Chilena del Cobre. (2015e). Chile en el mercado
de los concentrados de cobre. Recuperado el 1 de
febrero de 2016, de: http://www.cochilco.cl/archivos/
presentaciones/20151130104137_2015%2011%20
26%20Chile%20en%20el%20mercado%20de%20
concentrados%20de%20cobre.%20J%20Cantallopts.pdf

ALTA LEY



Comision Chilena del Cobre. (2015f). Anuario de estadisticas
del cobre y otros minerales 1995 - 2014. Recuperado el 1

de febrero de 2016, de: http://www.cochilco.cl/descargas/
estadisticas/anuarios/Anuario2015web.pdf

Comision Chilena del Cobre. (2015g). Exportaciones Mineras.
Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: http://www.
cochilco.cl/estadisticas/exportaciones.asp

Comision Chilena del Cobre. (2015h). Andlisis del mercado de
insumos criticos en la mineria del cobre. Recuperado el 1 de
febrero de 2016, de: http://www.mch.cl/wp-content/uploads/
sites/4/2015/09/Estudio-Insumos-Cr%C3%ADticos.pdf

Comision Europea. (2004). European Interoperability
Framework for pan-European eGovernment Services.
Luxemburgo: Office for Official Publications of the European
Communities. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de:
http://ec.europa.eu/idabc/servlets/Docd552.pdf?id=19529

Comision Mineria y Desarrollo de Chile (2014). Mineria: Una
Plataforma de Futuro para Chile. Recuperado el 1 de febrero
de 2016, de http://www.mch.cl/wp-content/uploads/
sites/4/2014/12/Mineria-Una_Plataforma_de_Futuro_para_
Chile.pdf

Comision Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnologica.
(2016). Becas Conicyt. Programa de Formacion de Capital
Humano Avanzado. Conicyt.cl. Recuperado el 1 de febrero de
2016, de: http://www.conicyt.cl/becas-conicyt/

Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation. (2014). El Futuro de la Mineria en Chile.
Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: http://www.csiro.
au/es-CL/Research/Mining-manufacturing/CSIRO-Chile/
Future-of-Mining

Consejo de Competencias Mineras. (2014). Fuerza Laboral de
la Gran Mineria Chilena 2014-2023. Santiago, Chile: Consejo
Minero. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: http://www.
consejominero.cl/wp-content/uploads/2015/04/EFLM-2014-
2023.pdf

Consejo de Innovacion para el Desarrollo. (2014). Mineria y
Desarrollo Sostenible de Chile. Hacia una Vision Compartida.
Una Mineria virtuosa, sostenible e inclusiva. Recuperado el
1 de febrero de 2016, de: http://www.mch.cl/wp-content/
uploads/sites/4/2014/06/Propuesta-minera.pdf

ALTA LEY

Consejo Minero. (2014). Recursos Humanos y Productividad
en la Mineria. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: http://
www.consejominero.cl/wp-content/uploads/2014/11/
Recursos-Humanos-y-Productividad-Hrmining-2014.pdf

Consejo Minero. (2016). Mineria en Cifras. Recuperado el 1
de febrero de 2016, de http://www.consejominero.cl/wp-
content/uploads/2016/01/Enero.pdf

Consejo Nacional de Innovacion para la Competitividad. (2009).
Orientaciones sobre institucionalidad para el desarrollo del Capital
Humano Avanzado. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de:
http://biblioteca.cnic.cl/media/users/3/181868/files/18813/
OrientacionesDesarrolloCapitalHumanoAvanzado.pdf

Corporacion Nacional del Cobre de Chile. (2008). Diccionario
Minero. CodelcoEduca.cl. Recuperado el 1 de febrero de 2016,
de: https://www.codelcoeduca.cl/glosario/glosario_o.asp

CRC Mining. (2014). Maintainer of the Future, How the evolution
of technology and asset management will change the training
and role of the modern maintainer. Recuperado el 1 de febrero
de 2016, de: http://www.crcmining.com.au/wp-content/
uploads/2013/02/CRCMining-Maintainer-of-the-Future-
White-Paper.pdf

Crespi, G., Fernandez-Arias, E. & Stein, E. (2014). ;Como repensar
el desarrollo productivo? Politicas e instituciones solidas para la
transformacion econdmica. Recuperado el 1 de febrero de 2016,
de: https://publications.iadb.org/bitstream/handle/11319/6634
/%C2%BFC%C3%B3mo0%20repensar%20el%20desarrollo%20
productivo%3f%20Pol%C3%ADticas%20e%20instituciones%20
s%C3%B3lidas%20para%?20la%20transformaci%C3%B3n%20
econ%C3%B3mica.pdf?sequence=1

CRU Group. (2015). Proyecciones del mercado de concentrado
de cobre. ;Qué le espera a la oferta? Recuperado el 1 de
febrero de 2016, de: http://www.cochilco.cl/archivos/
presentaciones/20151130104218_Proyecciones%20y%20
Desaf%C3%ADos%20de%20los%20Mercados%20de%20
Fundici%C3%B3n.%20Cru.pdf

Decreto N° 28 (2013). Establece norma de emisién para
fundiciones de cobre y fuentes emisoras de arsénico.

Diario oficial de la Republica de Chile, Santiago, Chile, 12 de
diciembre de 2013. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de:
http://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=105705%9&idParte

ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035 / 383



Department of Mineral Resources of South Africa. (2014).
Taking SA Mining to 2030 through Resourceful Collaboration.
A Technology Innovation Roadmap for the South African
Minerals Industry. Johannesburgo, Sudafrica: Mintek.

Ellen MacArthur Foundation. (2015). Circular Economy
System Diagram. EllenMacArthurFoundation.org.
Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: http://www.
ellenmacarthurfoundation.org/circular-economy/
interactive-diagram

Empresa Nacional de Mineria (Enami). (2015). Enamiy la
mediana mineria. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de:
http://www.sonami.cl/files/presentaciones/1624/04.-%20
ENAMI%20Y%20LA%20MEDIANA%20MINERIA.pdf

European Network of Mining Regions. (2006). Towards a
Roadmap for European Mining Regions. Recuperado el 1 de
febrero de 2016, de: http://www.interreg4c.eu/uploads/
media/pdf/5_ENMR_Roadmap.pdf

Flynn, V. (2016). Airbnb for cars and Canada'’s food waste fight:

10 circular businesses in the Davos spotlight. TheGuardian.

com. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: http://www.
theguardian.com/sustainable-business/2016/jan/20/circular-
economy-award-finalists-davos-airbnb-for-cars-canada-food-
waste

Fuentes, J.E. (2010) How can a market consultant add

value to the development of a project. Recuperado el 1

de febrero de 2016, de: http://www.comisionminera.cl/
documentacion/category/21-taller-fondos-de-inversion-
minera-30-ago-2010?7download=350:3-how-can-a-market-
consultant-add-value-to-a-the-development-of-a-project-
juan-esteban-fuentes

Fundacién Chile. (2014). Estudio de Caracterizacion 2014.
Proveedores de la Mineria Chilena. Recuperado el 1 de
febrero de 2016, de: http://www.fch.cl/wp-content/
uploads/2015/03/Estudio-de-Caracterizacion-de-
Proveedores-de-la-mineria-2014.pdf

Fundacién Chile. (2015). Reporte de Exportaciones 2010

- 2014. Proveedores de la Mineria Chilena. Recuperado

el 1 de febrero de 2016 de: http://www.fch.cl/recurso/
innovum/proveedores-de-la-mineria-chilena-reporte-de-
exportaciones-2010-2014-2/

384 / ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035

Fundacién Chile & Cochilco. (2013). Mineria en Chile: Impacto
en Regiones y Desafios para su Desarrollo. Recuperado el 1
de febrero de 2016, de: http://www.cochilco.cl/descargas/
estadisticas/libro/Libro_Mineria_en_Chile_Impacto_en_
Regiones_y_Desafios_para_su_Desarrollo.pdf

Garcia, M.y Bray, 0. (1997). Fundamentals of Technology
Roadmapping. Recuperado el 1 de febrero de 2016 de: http://
prod.sandia.gov/techlib/access-control.cgi/1997/970665.pdf

Generadoras de Chile. (2014). Sector Generacidn Eléctrica.
Capacidad instalada. Recuperado el 1 de febrero de 2016,
de: http://generadoras.cl/generacion-electrica/sector-
generacion-electrica/

Industry Canada. (2007). Technology Roadmapping in Canada:
A Development Guide. Recuperado el 1 de febrero de 2016,
de: https://www.ic.gc.ca/eic/site/trm-crt.nsf/vwapj/
development-developpement_eng.pdf/$file/development-
developpement_eng.pdf

Iniciativa Scenario Planning. (2014). Una mineria sostenible
en la Zona Central de Chile: Escenarios al 2035. Recuperado
el 1 de febrero de 2016, de: http://www.sonami.cl/files/
presentaciones/1566/01.-%20Iniciativa%20Scenario%20
Planning.pdf

Jara Donoso, J. (2007). Exploracion de minerales en Chile:
analisis y desafios futuros. Santiago, Chile: Pontificia
Universidad Catolica de Chile.

JRI.(2015). Lineas de Desarrollo I+D+i en Disposicion de
Relaves Mineros. Santiago, Chile: Centro de Investigacién JRI
Ingenieria. Reporte no publicado.

Krebs, R. (2014) Mineria chilena mantiene alza en costos

de produccion y aumenta brecha con competidores.
Leadersandmining.com. Recuperado el 1 de febrero de 2016,
de: http://leadersandmining.com/article/mineria-chilena-
mantiene-alza-en-costos-de-produccion-y-aumenta-brecha-
con-competidores.html

Kretschmer, T. (2012). Information and Communication
Technologies and Productivity Growth: A Survey of the Literature.
OECD Digital Economy Papers, No. 195, OECD Publishing, Paris.
Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: http://www.oecd-ilibrary.
org/science-and-technology/information-and-communication-
technologies-and-productivity-growth_5k?bh3jllgs7-en

ALTA LEY



Lagos, G. (2014). Incertidumbre en las evaluaciones
ambientales. El Mercurio. Recuperado el 1 de febrero de 2016,
de: http://www.gustavolagos.cl/uploads/1/2/4/2/12428079/
clase_ejecutiva_2014-08_-_columna_el_mercurio_-_
incertidumbre_evaluaciones_ambientales_g.lagos.pdf

Lagos, G., Peters, D., & Jara, J.J. (2015). Potencialidades y
Desafios para la Mineria del Cobre Chileno a 2035. Recuperado
el 1 de febrero de 2016, de: http://www.gustavolagos.
cl/uploads/1/2/4/2/12428079/potencialidades_y
desaf%C3%ADos_de_la_miner%C3%ADa_chilena_del_
cobre_a_2035_v22__6-7-15.pdf

Ledn Ross, M. J.(2012). Acceso a terrenos para la mineria: analisis
del sistema de concesion y administracion de propiedades mineras
en Chile. Santiago, Chile: Universidad Catdlica de Chile.

Ley N° 18097 Ley Orgénica Constitucional de Concesiones
Mineras. Diario Oficial de la Republica de Chile, Santiago,
Chile, 21 de enero 1982. Recuperado el 1 de febrero de
2016, de: http://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=29522
Lillo, B. (2008). Subterra. Mono Azul.

McKinsey & Company. (2015). How digital innovation can
improve mining productivity. McKinsey.com. Recuperado
el 1 de febrero de 2016, de: http://www.mckinsey.com/
industries/metals-and-mining/our-insights/how-digital-
innovation-can-improve-mining-productivity

Meller, P. (2013). La viga maestra y el sueldo de Chile. UQBAR.

Meller, P. (2015). EL déficit de innovacion en Chile: ;qué hacer?
Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: http://www.
cieplan.org/biblioteca/detalle.tpl?id=359

Meller, P. & Gana, J. (2015). El desarrollo de proveedores
mineros en Australia: implicancias para Chile. Recuperado

el 1 de febrero de 2016, de: http://cieplan.cl/media/
publicaciones/archivos/378/El_desarrollo_de_proveedores_
mineros_en_Australia_lmplicancias_para_Chile.pdf

Ministerio de Economia. (2015).Resultados Preliminares |V
Encuesta Nacional sobre Gasto y Personal en |+D. Recuperado
el 1 de febrero de 2016, de: http://www.economia.gob.cl/
wp-content/uploads/2015/01/Presentaci%C3%B3n-I-D-
2013p_prensa.pdf

ALTA LEY

Ministerio de Economia. (2015a). Encuesta trayectoria
de profesionales con grado de doctor residentes en
Chile. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: http://
www.economia.gob.cl/wp-content/uploads/2015/01/
Presentaci%C3%B3n-principales-resultados-CDH.pdf

Moscoso, C. & Contreras, E. (2005). Marco institucional y
trabas al financiamiento de la exploracidn y mediana mineria
en Chile. Santiago, Chile: Proyecto Fondef 1087 Atacama
Resource Capital.

Naciones Unidas. (2011). How to attract and benefit from
FDI'in Mining: Lessons from Canada and Chile. Recuperado
el 1 de febrero de 2016, de: http://unctad.org/en/Docs/
diaepch2010d11_en.pdf

National Mining Association. (1998). Mining Industry
Roadmap for Crosscutting Technologies. Recuperado el
1 de febrero de 2016, de: http://energy.gov/sites/prod/
files/2013/11/f4/ccroadmap.pdf

National Mining Association. (2000). Mineral Processing
Technology Roadmap. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de:
http://energy.gov/sites/prod/files/2013/11/f4/mptroadmap.pdf

National Mining Association. (2002). Exploration and Mining
Technology Roadmap. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de:
http://energy.gov/sites/prod/files/2013/11/f4/emroadmap.pdf

Neruda, P. (2005). Odas elementales. Pehuén.

Parra, A. (2011). Construccion de una funcidn de costos
operacionales para produccion de cobre. Tesis de maestria no
publicada, Universidad de Chile, Santiago, Chile.

Phaal, R., Farrukh, C., & Probert, D. (2001). T-Plan: The fast-
start to technology roadmapping. Planning your route to
success.Institute for Manufacturing (IfM), Universidad de
Cambridge, Cambridge, Inglaterra.

Phaal, R. & Probert, D. (2009). Technology roadmapping: facilitating
collaborative research strategy. Institute for Manufacturing (IfM),
Universidad de Cambridge, Cambridge, Inglaterra.

Porter, M. E. & Heppelmann, J. E. (2014). How Smart,
Connected Products Are Transforming Competition. Harvard
Business Review. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de:
https://hbr.org/2014/11/how-smart-connected-products-
are-transforming-competition/ar/1

ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035 / 385



Programa Estratégico de Industrias Inteligentes de

CORFO. (2014). Programa Estratégico Nacional. Industrias
Inteligentes. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de:
http://www.agendaproductividad.cl/wp-content/uploads/
sites/22/2014/10/Programa-Estrat%C3%A%9gico-Nacional-
Industrias-Inteligentes.pdf

Sachs, J. D., & Warner, A. M. (1995). Natural resource
abundance and economic growth (No. w5398). National
Bureau of Economic Research.

Schaller, R. R. (2004). Technological innovation in the semiconductor
industry: a case study of the International Technology Roadmap

for Semiconductors (ITRS). Disertacidn doctoral, George Mason
University, Fairfax, Virginia, Estados Unidos.

Scott-Kemmis, D. (2012). Resource-Based Industry Development:
Strategies for the Development of Mining Equipment,
Technology and Services Suppliers in Australia. Recuperado
el 1 de febrero de 2016, de: https://www.researchgate.
net/publication/282854555_Resource-Based_Industry_
Development_Strategies_for_the_Development_of_Mining_
Equipment_Technology_and_Services_Suppliers_in_Australia

Servicio de Informacién de Educacion Superior. (2013).
Educacidn Superior. Base de Datos. Centroestudios.mineduc.
cl Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: http://www.
mifuturo.cl/index.php/academicos-einvestigadores

Servicio Geoldgico de Estados Unidos. (1996). USGS Mineral
Commodity Summaries 1995. Recuperado el 1 de febrero
de 2016, de: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/copper/coppemcs?6.pdf

Servicio Geoldgico de Estados Unidos. (2002). USGS Mineral
Commodity Summaries 2001. Recuperado el 1 de febrero
de 2016, de: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/copper/index.html#mcs

Servicio Geoldgico de Estados Unidos. (2006). USGS Mineral
Commodity Summaries 2005. Recuperado el 1 de febrero
de 2016, de: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/copper/index.html#mcs

Servicio Geoldgico de Estados Unidos. (2015). USGS Mineral
Commodity Summaries 2014. Recuperado el 1 de febrero
de 2016, de: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/copper/index.html#mcs

386 / ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035

Servicio Geoldgico de Estados Unidos. (2016). USGS Mineral
Commodity Summaries 2015. Recuperado el 1 de febrero
de 2016, de: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/copper/index.html#mcs

Servicio Nacional de Geologia y Mineria. (1995). Anuario de
la Mineria de Chile. Santiago, Chile: Cochilco.

Servicio Nacional de Geologia y Mineria. (2005). Anuario de
la Mineria de Chile. Santiago, Chile: Cochilco.

Servicio Nacional de Geologia y Mineria. (2008). Manual
de Evaluacion de Riesgos de Faenas Mineras Abandonadas
0 Paralizadas (FMA/P). Recuperado el 1 de febrero de
2016, de: http://www.sernageomin.cl/pdf/material/
MANUALDEEVALUACIONRIESGOSFMAP.pdf

Servicio Nacional de Geologia y Mineria. (2013). Guia de
Buenas Prdacticas Ambientales para la Pequena Mineria.
Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: http://www.
sernageomin.cl/pdf/mineria/ambiente/construccion_
operacion_tranques.pdf

Servicio Nacional de Geologia y Mineria. (2014). Anuario de
la Mineria de Chile. Santiago, Chile: Cochilco. Recuperado el
1 de febrero de 2016, de: http://www.sernageomin.cl/pdf/
mineria/estadisticas/anuario/anuario2014.pdf

Servicio Nacional de Geologia y Mineria. (2015). Catastro
de depdsito de relaves. Recuperado el 1 de febrero de 2016,
de: http://www.sernageomin.cl/pdf/mineria/seguridad/
estudios/Catastro-depositos-relave-de-Chile-julio2015.pdf

Sevilla, M. P.(2012). Educacion Técnica Profesional en Chile.
Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: http://portales.
mineduc.cl/usuarios/mineduc/doc/201204241130130.
DiagnOsticoEducaciOnTPCentrodeEstudiosMINEDUC.pdf

SNL Metals & Mining. (2015). Exploration budget 2015.
Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: www.snl.com.

Sociedad de Fomento Fabril. (2015). Inversiones catastradas
caen 9,1% y proyectos detenidos aumentan a mas de US$90
mil millones. Observatorio de la Inversion. Recuperado el 1 de
febrero de 2016, de: http://app.sofofa.cl/indicadores/CPI/
Informe/Observatorio3.pdf

ALTA LEY



Solorza, C. (2015). Pdte. Corte Suprema: ‘No existe ningun
proyecto de inversion paralizado por orden de los tribunales:
Pulso.cl. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: http://
www.pulso.cl/noticia/economia/economia/2015/11/7-
74623-9-pdte-corte-suprema-no-existe-ningun-proyecto-
de-inversion-paralizado-por-orden.shtml

Superintendencia del Medio Ambiente. (2013). Cuenta
Publica 2013. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de:
http://www.sma.gob.cl/index.php/noticias/notas/24-
gestion-sma/356-cuenta-publica-2013

Superintendencia del Medio Ambiente. (2014). Cuenta
Publica 2014. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de:
http://www.sma.gob.cl/index.php/cuenta-publica-2014

Tulcanza, E. (2014). Guias Internacionales en la Estimacion
de Recursos y Reservas Mineras. En seminario Practicas
Internacionales para la Estimacion de Recursos y Reservas

Mineras. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: http://www.

comisionminera.cl/documentacion/category/60-seminario-
practicas-internacionales-para-la-estimacion-de-recursos-
y-reservas-mineras-7-may-20147download=420:2-guias-
internacionales-est-r-y-r-e-tulcanaza-crirsco

VTT. (2013). Productivity leap with loT: Visions of the Internet
of Things with a special focus on global asset management
and smart lighting. Oulu, Finlandia: VTT Technical Research
Centre of Finland. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de:
http://www.vtt fi/inf/pdf/visions/2013/V3.pdf

ALTA LEY

Willyard, C.H. & McClees, C.W. (1987). Motorola's technology
roadmap process. Research Management, sep. — oct.

Wood Mackenzie. (2015). What's next for copper in the wake
of the super cycle? Reporte no publicado.

World Economic Forum. (2014a). Global Energy
Architecture Performance Index Report 2015. Ginebra,
Suiza: World Economic Forum. Recuperado el 1 de febrero
de 2016, de: http://www3.weforum.org/docs/WEF_
GlobalEnergyArchitecture_2015.pdf

World Economic Forum. (2014b). Global Energy Architecture
Performance Index 2015: Methodological Addendum. Ginebra,
Suiza: World Economic Forum. Recuperado el 1 de febrero
de 2016, de: http://www3.weforum.org/docs/WEF_
GlobalEnergyArchitecturePerformance_Index_2015.pdf

Word Information Service on Energy. (2016). WISE Uranium
Project. Recuperado el 1 de febrero de 2016, de: http://
www.wise-uranium.org/

Zauschquevich, A. & Sutuloy, A. (1975). Antecedentes
histdricos de la produccidn de cobre en Chile. Recuperado el
1 de febrero de 2016, de: http://www.memoriachilena.cl/
archivos2/pdfs/MC0000027.pdf

ROADMAP TECNOLOGICO DE LA MINERIA 2035 / 387









	h.26in1rg
	_Ref390089372
	OLE_LINK9
	OLE_LINK10
	OLE_LINK16
	OLE_LINK11
	OLE_LINK12
	OLE_LINK13
	OLE_LINK14
	OLE_LINK15
	h.vdu61xv6pa5o
	h.k42givqlk47g
	_GoBack
	OLE_LINK9
	OLE_LINK10
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Ref436353801

