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La mineria ha sido, es y sequramente sequira siendo uno de las principales actividades
economicas del pais, la que ha aportado significativamente al progreso social de Chile a
traves de su aporte a la recaudacion fiscal, la generacion de oportunidades laborales y el
desarrollo de otras actividades complementarias.

No obstante, la mineria también puede producir efectos negativos en las comunidades y
entornos en las que estan involucradas, ademas, producto de su naturaleza extractiva y no
renovable hacen que su productividad esté expuesta a factores de requieren mayores
medidas de control.

De acuerdo a datos del “Observatorio de Costos Cash Cost” de la Comision Chilena del Cobre,
COCHILCO, entre el ano 2018 y 2019 la produccion de las principales productoras de cobre en
el pais (representantes del 92% de la produccién nacional) disminuyé en 13% anual
mientras que los costos de produccion cayeron en cUSS 2,6 por libra de cobre.

Si bien los costos de produccion bajaron en el ano 2019, el informe menciona que esto se
debio al efecto positivo del aumento de 10% en el valor del tipo de cambio, menores cargos
por tratamiento y refinacion y menores precios de combustibles y energia. Por otra parte, el
efecto negativo de una menor produccion debido al menor procesamiento y caida de leyes,
impidieron una mayor caida de los costos.

Cash Cost promedio COCHILCO 2019 vs. 2018 (¢USS/Ib)

Cash Cost 2018 (CUSS/Ib) 136.9

Cash Cost 2019 (¢USS/Ib) 134,3
-2,6 CUSS/Ib

Fuente: Elaborado en base a datos de la Comision Chilena del Cobre - Observatorio de Costos Cash Cost.




» Lavariacion del costo promedio de produccion muestra el principalmente el positivo efecto
que tuvo el tipo de cambio en el ano 2019, mientras que la mayor cantidad de insumos
requeridos y la menor produccion tuvieron negativa incidencia en la evolucion de los costos.

Variacion Cash Cost promedio COCHILCO 2019 vs. 2018 (¢USS/Ib)

Cash Cost 2018 (CUSS/Ib) 1369

Efecto IPC, tipo de cambioy PPI USA -5,6

Efecto de precios (insumos mineros, personal, combustibles, etc.) -0.2

Efecto cantidad (insumos mineros, personal, combustibles, etc.) +14

Menor produccion muestra +1,8

Cash Cost 2019 (CUSS/Ib) 134,3
-2,6 ¢USS/Ib

Fuente: Elaborado en base a datos de la Comision Chilena del Cobre - Observatorio de Costos Cash Cost.

« ElConsejo Minero, a traves de su informe de “Cifras actualizadas de la mineria” de julio de
2020, entrega otros indicadores de competitividad y sustentabilidad. Uno de ellos es el costo
de inversion por unidad de produccion de cobre que corresponde al CAPEX de la cartera de
proyectos vigentes para cada ano dividido por la capacidad de produccion anual de dicha
cartera; este indicador muestra la necesidad de realizar mayores desembolsos en orden de
abtener mayor producto, aumento que tiene un punto de inflexion en el ano 2010, a partir de
alli los costos si bien presentan variaciones positivas y negativas, no logran descender a lo
estimado en el ano 2010.

Costo de inversion por unidad de produccion de cobre
(miles de USS por tonelada de Cobre Fino)
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Fuente: Consejo Minero - Cifras Actualizadas de la Mineria Julio 2020.




» las cifras actualizadas del Consejo Minero muestran la caida en la ley del mineral, la que
desde 1,00% en 2004 ha descendido a 0,61% en 2018.

Ley mineral en la mineria del cobre (en %)
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Fuente: Consejo Minero - Cifras Actualizadas de la Mineria Junio 2020.

Se afade el indicador global de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de la
mineria del cobre, el cual corresponde al coeficiente unitario de emisiones indirectas de GEl
en toneladas de CO2 equivalente por unidad de tonelada de cobre fino producido. Este valor
alcanza en el ano 2018 de 1,04 toneladas de CO2 equivalente por tonelada de cobre fino, 30%
mas que en el ano 2010.

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en la mineria del cobre
(en TM de CO2 equivalente por TM de cobre fino)
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Fuente: Consejo Minero - Cifras Actualizadas de la Mineria Julio 2020.




En cuanto al insumo estratégico de energia, este ha tenido una tendencia generalmente al
alza, asi si en el ano 2008 el consumo de la industria minera fue de 17.440 GWh, en el ano
2017 el consumo fue de 21.979 GWh, teniendo un 30% de participacion en el consumo
energético nacional. Es importante mencionar que el costo de la energia eléctrica para las
empresas mineras tiene - al afio 2019 - un valor promedio de 1039 USS/GWh, superior al
costo de paises como Pert, Estados Unidos y Australia.

Consumo de energia eléctrica de la mineria del cobre
y participacion en el consumo del pais
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Fuente: Consejo Minero - Cifras Actualizadas de la Mineria Julio 2020.

En cuanto al insumo del agua, la mineria es un sector que, en comparacion con otros
grandes sectores, tiene el menor porcentaje de consumo con un 3%, distante del sector
agricola que consume el 82 % del recurso (afio 2015).

Consumo de agua por sector econdmico
en el pais
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Fuente: Consejo Minero - Cifras Actualizadas de la Mineria Julio 2020.




 Estadisticas de COCHILCO (afo 2018) muestran que la gran mineria extrae el suministro
principalmente de aguas subterraneas (41%), aguas superficiales (30%) y agua de mar
(23%).

Extracciones de la gran mineria por fuente de suministro
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Fuente: Consejo Minero - Cifras Actualizadas de la Mineria Julio 2020.

* Respecto al uso de agua de mar, desde el 2010 al Ultimo registro en 2018 se evidencia la

intensidad de su uso pasando de 2% a 23% entre este periodo.

Uso de agua de mar en la mineria del cobre
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Fuente: Consejo Minero - Cifras Actualizadas de la Mineria Julio 2020.
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Los indicadores ya mencionados se complementan con los relacionados al capital humano.
Continuando con cifras extraidas del Consejo Minero, se observa la capacidad de sector para
generar empleos directamente en las mineras y para generar empleos por medio de las
empresas contratistas, la composicion del empleo directo se distribuye 30% en
trabajadores de empresas mineras y 70% en trabajadores de empresas contratistas,

Composicion del empleo directo de la mineria por tipo de empresa
(Miles de trabajadores)
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Fuente: Consejo Minero - Cifras Actualizadas de la Mineria Julio 2020.
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El Ingreso Medio Imponible de la mineria, al ano 2018, se situa como el mas alto de pais con
una media de $1.392.000, superando la media del pais en $616.000.




Ingreso Medio Imponible mensual por actividad econdémica a diciembre de 2018
(en miles de $)
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Fuente: Consejo Minero - Cifras Actualizadas de la Mineria Julio 2020.

» latasa de accidentabilidad de la mineria se posiciona como una de las menores del pais
con una tasa de 1,1 accidentes por cada 100 trabajadores, mientras que la tasa de mortalidad
se encuentra en un rango medio con una tasa de 5,1 trabajadores muertos por cada 100 mil

trabajadores.
Tasa de accidentabilidad por actividad Tasa de accidentabilidad por actividad
econdmica (N° de accidentes por cada 100 econdmica (N° de accidentes por cada 100
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Fuente: Consejo Minero - Cifras Actualizadas de la Mineria Julio 2020.




El estudio “Caracterizacion Mercado Laboral Minero” de 2020 de COCHILCO destaca que el
promedio de escolaridad en el sector minero es de 15 mientras que la escolaridad del resto
de las industria (sin considerar la mineria) es de aproximadamente 9,6 afios, pudiéndose
concluir que a mineria concentra un mayor porcentaje de trabajadores con estudios
superiores.

Composicion de la fuerza laboral minera por nivel educacional

Nunca estudio 0.2%
Educacion preescolar 01%
Educacion primaria (nivel 1) 2,3%
Educacién primaria (nivel 2) 51%
Educacion secundaria 495%
Educacion técnica (educacion superior no universitaria) 17.0%
Educacion universitaria 23,3%
Postitulos y maestria 19%
Doctorado 0.1%
Nivel ignorado 0.4%

Fuente: Comision Chilena del Cobre - Estudio Caracterizacion Mercado Laboral Minero.




Todos los indicadores anteriormente mencionados inciden en la productividad del sector, tal
como se analizan en el informe “Productividad en la Mineria en Chile 2018” de CLAPES UC. En
este informe se abarca la Productividad Media Laboral y la Productividad Total de Factores.

Este estudio establece la Productividad Media Laboral mediante la relacion del valor
agregado de la produccion minera nacional, medido como el PIB minero, con la cantidad de
trabajadores que participan en minas y canteras. De este analisis se desprende que ‘la
Productividad Media Laboral de la industria minera nacional tuvo un crecimiento medio
anual de -2,0% entre 1997 y 2018, mientras que la economia tuvo un crecimiento medio
anual de 17% en el mismo periodo”. También “se puede observar que la productividad
media laboral de la mineria habia alcanzado crecimientos positivos en 2015 y 2016 con
variaciones de 3,8% y 70% respectivamente, para luego en 2017 decrece en 15%,
obteniendo valores negativos para finalmente en 2018 volver a cifras positivas con un
crecimiento de 0,1%".

Variacion Productividad Media Laboral Mineria y Economia
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Fuente: Elaborado por CLAPES UC
Productividad en la Mineria en Chile 2018: Productividad Total de Factores y Productividad Media Laboral

En el estudio también se calcula la Productividad Total de Factores, “cuyo enfoque consiste
en estimar la productividad mediante el residuo de Solow, el cual explica toda aquella parte
del crecimiento del valor agregado de la produccion que no es precisado por los factores
capital y trabajo”.




En el estudio se estimo la PTF mediante dos métodos. Bajo la modalidad del método 1
considerando el capital y el trabajo como los dos Unicos insumos de produccion. Con este
metodo la PTF pura disminuyo 2,5% en 2018 presentando un descenso acumulado de 80,7%
desde 1997".

La PTF bajo la modalidad del método 2 considerando el capital, el trabajo y la ley del mineral
como tres insumos de produccion. La PTF ajustada por todos los factores presento un
aumento de b,1% en 2018, presentando un descenso acumulado de 1,9% desde 1997.

Evolucion Anual de la PTF Minera de Chile - método 1
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Evolucién Anual de la PTF Minera de Chile - método 2
(Factores de produccidn Capital, Trabajo y Ley de Mineral) 1996=100
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Fuente: Elaborado por CLAPES UC
Productividad en la Mineria en Chile 2018: Productividad Total de Factores y Productividad Media Laboral




» kI manejo de la productividad, el desarrollo del capital humano e impulsar la sostenibilidad
de la industria presentan una serie de desafios. El estudio “Caracterizacion de proveedores
de la mineria chilena” elaborado por Fundacian Chile expone las tendencias y desafios del
sectar, recalcando en las tendencias de la industria minera a las siguientes:

Productividad: Ante la caida en la productividad, “el uso de nuevas tecnologias, asi
como capitalizar de mejor forma el escenario de precios que plantea el mercado
puede implicar mejorar en este ambito contribuyendo a aumentar la productividad
de la industria”.

Interoperabilidad: el uso de tecnologias especificas en cada faena conlleva
problemas de incompatibilidad entre las tecnologias de monitoreo, automatizacion y
robotica utilizadas en estas, incrementando costos de mantencion, adquisicion y
compatibilizacion.

Electromovilidad: las nuevas aplicaciones del cobre en vehiculos eléctricos
representan un oportunidad de mercado, a esto se suma la existencia de una
“Palitica Nacional de Energia 2050, la cual establece en uno de sus lineamientos el
mejorar la eficiencia energética de los vehiculos y de su operacion y, como una de
sus metas que al 2035 se adopten estandares de eficiencia energética para el
parque de vehiculos livianos nuevos, resultado de esta forma una tendencia para la
mineria”.

Mineria Sostenible: “se busca una vision de la actividad minera que sea compartida
por todos los actores interesados, para promover efectivamente el desarrollo
sostenible del pais. En este marco se promueve una actividad minera que equilibre
los enfoques economicos, ambientales y sociales, permitiendo construir una mineria
armonica con su entorno”.

» Aestas se anaden las siguientes tendencias tecnoldgicas:

Realidad digital: uso de entornos digitales que reemplazan el real y la combinacion
de ambos entornos (virtual y real) mediante sensores avanzados para la conciencia
espacial y reconocimiento de gestos.

Digital twins: modelo digital, a traves del cual un sensor simula un objeto o proceso a
través de una configuracion en linea. Este perfil digital mide la evolucion del
comportamiento historico y actual de algun producto, optimizando con ello el
rendimiento global.

Gobierno y gestion de datos: uso de tecnologias para el proceso de asegurar la
calidad de los datos a través de sus ciclos de vida, facilitando la transmision y
colaboracion en torno a informacion derivada de la operacion, lo cual sumado a
politicas y protocolos para compartir la informacion mejora la gestion global.




*  Big data: tecnologias que gestionan informacion estructurada y no estructurada a
partir de diversas fuentes en tiempo real.

*  Machine learning: método de analisis de informacion que automatiza la construccion
de modelos analiticos. Estos modelos se construyen a partir de técnicas estadisticas
y ciencia de la computacion, en que se aprovecha el gran volumen de datos para
aprender y mejorar continuamente.

*  Nubes de informacion: asocia a la digitalizacion, disponibilidad y descentralizacion
de la informacion de los servidores fisicos tradicionales, y el traslado de los flujos de
datos hacia servidores virtuales que permitan el acceso desde cualquier punto.

»  Blockchain: Conjunto de aplicaciones relacionadas con la comunicacion y
transmision de datos y archivos digitales entre diferentes companias e industrias.

» Automatizacion y robotica: integracion de sensores, actuadores y computadores
para controlar la operacion de maquinas y diversos procesos industriales, mientras
que a robatica es la implementacion de la automatizacion de tareas, con el objeto
que sean realizadas con la minima intervencion humana, disminuyendo la
exposicion al riesgo.

« Transformacion digital: desarrollo de un nuevo modelo de negocio, basados en un
entorno digital que posibilita la optimizacion de las operaciones y mejora en
interaccion con el cliente, entre otros.

» Sensorizacion e |0T: agrupacion e interconexion de dispositivos y objetos a traves
de una red, donde todos ellos podrian ser visibles e interactuar, esto permite la
captura de informacion en tiempo real de procesos y con ello generar grandes
volumenes de datos que, posteriormente, pueden ser analizados.

Esta revolucion tecnologica necesaria para lograr el desarrollo sustentable de la actividad y
es abordada en el estudio “Revolucion Tecnologica 4.0 y Capital Humano” realizado por la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. En este estudio se
alude a informacion de la OCDE que ha estimado que un trabajador promedio chileno tiene
un 55% de probabilidades de que sus labores sean automatizadas, lo que implica una
necesidad urgente de desarrollar nuevas habilidades.

Con estimaciones de que en el futuro la mineria esté totalmente robotizada y las
operaciones sean mayoritariamente remotas; con esto en consideracion en el corto plazo
los sensores desempenan y desempenaran un rol fundamental lo que requerira
profesionales para desarrollar esta tecnologia en cada fase (fabricacion, colocacion,
operacion, captacion de datos, procesamiento de datos y analisis de datos).




A largo plazo, de acuerdo a esta investigacion, el nivel de incertidumbre complejiza el
analisis, sin embargo ante tal escenario los trabajadores deberan desarrollar habilidades no
técnicas, como el autoaprendizaje, el liderazgo, compromiso, retroalimentacion vy
comunicacion.

El caracter de largo plazo de la planificacion en la mineria requiere que, sequn el estudio de
la Universidad de Chile, se defina el marco de referencia en el cual se va a posicionar Chile
respecto de las futuras innovaciones tecnolggicas antes de pensar en el capital humano
especializado que se formara. Una vez definido se puede establecer cuanto invertir y cuanto
profesionales se necesitaran. “Es fundamental definir si vamos a transformarnos en
productores de tecnologia o si sequiremos importandola.

En una linea similar desarrolld el estudio del Consejo Minero “Impacto de las nuevas
tecnologias en las competencias requeridas por la industria minera”. Este estudio
dimensiona la transformacion del trabajo que requiere la mineria considerando a mediano
plazo la evolucion tecnoldgica y a largo plazo la transformacion digital.

El estudio estima los posibles cambios en las competencias en base a los requerimientos y
evolucion tecnologica a mediano plazo, para ello considera los procesos de extraccion,
procesamiento y mantenimiento; estos tres procesos incluyen 76 perfiles ocupacionales los
que a su vez se traducen en 265 competencias.

El cambio de una operacion manual o teleoperada a una automatizada requiere que las
competencias evolucionen. El estudio establece que los requerimientos de competencias a
evolucionaran de la siguiente forma:
* Aumento de 43% a un 76% en competencias asociadas a la Automatizacion vy
Teleoperacion.
* Incremento de un 36% (de 83 a 113) de competencias asociadas al nivel tecnoldgico
Teleoperado.
* Incremento de un 180% (de 31 a 87) de competencias asociadas al nivel tecnoldgico
Automatizado.
Disminucion de funciones Operadas en torno al 57% (de 151a 65 competencias).




Evolucion de requerimientos de competencias a mediano plazo
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Fuente: Consejo Minero - Impacto de las nuevas tecnologias en las competencias requeridas por la industria minera.

» Alargo plazo, el posible impacto de la transformacion digital implica que al menos el 80%
deban evolucionar.

Impacto de la Transformacion Digital en las competencias
De un total de 265 competencias analizadas, los resultados son:

80% tiene un potencial de cambio a futuro.

40% presenta un mayor potencial de Automatizacion.

40% deberian sufrir ajustes.

20% no debieran sufrir cambios.

Fuente: Consejo Minero - Impacto de las nuevas tecnologias en las competencias requeridas por la industria minera.




La evolucion del capital humano tiene un largo camino por recorrer, en cifras obtenidas del
estudio “Fuerza laboral de la gran mineria chilena 2019 - 2028" del Consejo Minero, al ano
2019 la cantidad de horas promedio de capacitacion por trabajador en las grandes empresas
de la mineria* es de 29,9 horas y el indice de capacitacion (horas de capacitacion respecto
al total de horas trabajadas es de 1,36%.

* £l estudio utilizd la informacién demogrdfica y laboral entregada por 13 empresas mineras
(43.942 personas) y 17 empresas proveedoras (17.336 personas).

Indicadores de Capacitacion

2017 2019

Horas promedio de capacitacion por
trabajador 311hrs. 29,9 hrs.
(Horas de capacitacion / dotacion)

Participacion promedio por persona

(Asistentes / dotacion) 2,3 2.4

indice de capacitacion
(Horas de capacitacion / horas totales 155% 1.36%
trabajadas)

Inversion promedio por trabajador

(Inversion / dotacién) §231.320 $308.609

Costo promedio por capacitacion
(Inversién / hora de capacitacion) 58.498 $10.920

Costo promedio por participante $126.228 $183 476
(Inversion por asistente) ' '

Fuente: Consejo Minero - Fuerza laboral de la gran mineria chilena 2019 - 2028.




