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1. Introduccion

La iniciativa “Modelamiento de escenarios de desarrollo minero e impactos econémicos,
sociales y ambientales en Chile: 2015-2035”, es un esfuerzo conjunto entre Antofagasta
Minerals S.A., Alianza Valor Minero y el Grupo de Economia de Minerales del Departamento de
Ingenieria de Mineria UC liderado por los profesores José Joaquin Jara y Gustavo Lagos y el
investigador David Peters.

Con el objetivo de promover la discusion sobre el futuro de la mineria en Chile y sustentar la
generacion de politicas publicas relacionadas a su desarrollo, las metas planteadas en esta
investigacion fueron: (1) crear una metodologia de modelamiento de escenarios de desarrollo
para la mineria en Chile, que permita estimar los principales impactos econdmicos, sociales y
ambientales en dichos contextos; y (2) implementar la metodologia para evaluar los impactos
de los escenarios obtenidos en el trabajo de la “Iniciativa Scenario Planning”, desarrollado por
el Ministerio de Mineria, Corfo y Sonami durante el afio 2014 (Iniciativa Scenario Planning,
2014).

El fin Ultimo de este trabajo es promover un debate informado en la sociedad sobre los costos y
beneficios del desarrollo minero en Chile, comprendiendo las percepciones e inquietudes de los
distintos grupos de interés, con objeto de encaminar el futuro minero de Chile de tal forma de
enfrentar cualquiera de los escenarios propuestos.

Este reporte resume la propuesta metodoldgica, los principales resultados de su aplicacion y
algunas de las conclusiones que se pueden esbozar a partir de dichos resultados. Con ello, se
espera aportar con informacién cuantitativa a un proceso de reflexidn estratégica que involucre
al sector publico y privado, a la sociedad civil y a la academia, para contribuir en conjunto al
desarrollo sostenible del sector minero de Chile en el largo plazo.

La mineria es una actividad que se desarrolla en el mediano y largo plazo, y como tal necesita
planificar su desarrollo con anticipacién. Sin embargo, como plantea la “Iniciativa Scenario
Planning”, en la actualidad la industria minera enfrenta “oportunidades, riesgos, incertidumbres
y desarrollos que podrian afectarla en los proximos 20 afios” (Iniciativa Scenario Planning, 2014).
Es por ello que creemos oportuno presentar los resultados de este trabajo al conjunto de la
sociedad chilena, enriqueciendo la discusién acerca del rol que tendra a futuro nuestra principal
industria en el desarrollo del pais.

De esta manera, el reporte se divide en cinco secciones: (1) introduccion; (2) analisis de
recursos/reservas de cobre en Chile y su potencial de produccién histdrica y futura; (3)
modelamiento de escenarios de desarrollo minero en Chile; (4) modelamiento de impactos
econdmicos, sociales y ambientales para distintos escenarios de desarrollo minero en Chile; y
(5) discusién y conclusiones.



2. Recursos/Reservas de cobre en Chile y su potencial de produccion
historica y futura

Durante las ultimas tres décadas Chile ha sido exitoso en el descubrimiento y explotacion de
nuevos recursos y reservas de cobre. En este periodo se descubrieron mas de 30 nuevos
depdsitos de clase mundial y se pusieron en marcha mds de 15 operaciones con producciones
individuales de mas de 50 mil toneladas de cobre fino al afio (Cochilco, 2016). A partir de ello el
pais paso de producir 1,08 millones de toneladas de cobre fino en 1980 a mas de 5,76 millones
en la actualidad. Como resultado de lo anterior, en la actualidad Chile es el mayor productor de
cobre de mina del mundo, con una participacion de 30% en el afio 2015 (Cochilco, 2016).

Sin embargo, este proceso de crecimiento de recursos, reservas y produccion no ha sido
constante a lo largo del tiempo. En los ultimos 10 afios el pais ha visto mermada su participacion
debido principalmente a dos factores: 1) el lento desarrollo de la cartera de proyectos mineros;
y 2) una mayor competencia por parte de otros paises productores de cobre.

Esta situacion ha levantado voces de alerta sobre el proceso de desarrollo de los recursos
mineros del pais. Distintos actores locales e internacionales han planteado el riesgo del
agotamiento de los yacimientos, la disminucidn de las leyes de explotacién y la lenta reposicion
de los recursos y las reservas mineras. En particular, se ha destacado la importancia creciente
de la participacidn de los recursos mineros de la zona central en el total del pais (49% del total
de Chile; WM, 2015a), lo que no se ha traducido en un aumento similar de las reservas de cobre
producto de las dificultades de desarrollar mineria en dicha zona (26% de total de Chile; WM,
2015a). Finalmente, otros han vaticinado el fin del liderazgo de Chile en la industria del cobre en
los préximos decenios, clamando por un necesario cambio en la matriz exportadora y productiva
del pais para enfrentar una ineludible debacle econémica nacional por el declive de la industria
minera local.

En vista a responder en parte las dudas planteadas anteriormente, y como base inicial para el
modelamiento de los escenarios de desarrollo futuro, es que en esta primera parte del reporte
se presenta la informacion histérica y actual sobre recursos y reservas de cobre de Chile.
Ademas, se analiza la relacidn entre recursos, reservas y el potencial de produccion historica y
futura del pais, con el objetivo de entender y modelar el ciclo de desarrollo de los recursos
mineros en Chile. Para ello, se ha propuesto una metodologia de analisis novedosa, basada en
la Regla de Taylor, ampliamente conocida en la ingenieria de minas.

La regla de Taylor (Taylor, 1977; 1986) es una relacién matematica empirica entre las reservas
de un yacimiento y su potencial de produccion. Basado en su experiencia, Taylor sugirié que la
capacidad de procesamiento por dia de un proyecto minero es proporcional a las reservas
totales del yacimiento elevado a una potencia de tres cuartos del entero (ecuacion 2.2.1):

Capacidad [tpd] = 0,014 * (Reservas [t])*7° (2.2.1)



Esta regla es utilizada en planificacién minera en las etapas de estudios de perfil y prefactibilidad
para determinar la capacidad de procesamiento de mineral por dia (o la vida util del yacimiento)
(Long, 2009). Por lo tanto, entrega un solo resultado para cada operacién al inicio de su vida util.
Sin embargo, aqui se proponen varias modificaciones a su utilizacion para evaluar el ciclo de vida
de las operaciones mineras, lo que nos permitira evaluar el potencial de produccién historica y
futura de los recursos y reservas mineras.

La primera modificacion es su aplicacion tanto a las reservas como a una parte de los recursos
de los yacimientos (asociado a un porcentaje “razonable” de recursos con potencial de
convertirse en reservas en el futuro). Los recursos son la base para la construccion de las
reservas, y por tanto esto permite tener una idea de mas largo plazo del potencial de
produccion. En segundo lugar, la regla se aplica a las reservas remanentes de la operacién a lo
largo de su vida util (afio a afio), y no sélo en las etapas de estudio (inicio del proyecto). Tercero,
la capacidad de procesamiento es transformada en produccidon, mediante la aplicacion de las
leyes de explotacion y las recuperaciones de los procesos productivos, mediante la siguiente
formula (ecuacién 2.2.2):

roduccion Tebérica |——| = Capacidad |t * — * Le ) * Recuperacion (% 2.2.2
Produccién Tedrica |~—| = Capacidad [tpd] x 350 |%| « Ley (%) * Recup (%) (2.2.2)

Y cuarto, los resultados de la aplicacidn de la relacién entre recursos/reservas se compara con
las producciones reales (operaciones) o proyectadas (nuevos proyectos, extensiones vy
expansiones de produccién).

Con estos cambios se puede proponer una estructura para el ciclo de desarrollo de los recursos
mineros, el que permite evaluar las brechas potenciales de produccién histéricas y futuras por
operaciéon. De esta forma, la metodologia establece cuatro etapas para el desarrollo de los
recursos/reservas mineras (Figura 2.2.1):

Produccién
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oot fror———— R
e - |
A ~
//' _F""--.ksﬂ% |
f“/ ‘ I ™
"/ "‘»\% |
‘-«\,‘2
/ ‘ | g |
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crecimiento ‘ Consolidacién | Madurez Temprana avanzada
Produccién Tedrica o Produccién Real Afos

Figura 2.2.1. Ciclo simple de desarrollo de recursos/reservas mineras.

(1) Desarrollo, puesta en marcha y crecimiento: esta etapa comienza con el
descubrimiento y la publicacidon del primer reporte de los recursos del yacimiento, y
abarca hasta el término de la puesta en marcha de la operaciéon. Al no poder transformar
inmediatamente los recursos en reservas y/o en produccion real, la produccion tedrica
calculada mediante la Regla de Taylor se posiciona sobre la produccion real.

(2) Consolidacién: esta etapa se inicia con la plena capacidad de producciéon de la
operacién, y concluye con el descenso sostenido de la produccion real debido al
consumo de los mejores recursos del yacimiento (una alternativa a esta situacion es que
exista una expansion de produccion real sin un aumento de los recursos/reservas). Al
mantener o aumentar la produccion real (y por tanto al existir un consumo de los
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recursos/reservas), la produccidén teédrica calculada mediante la Regla de Taylor
comienza a disminuir situdandose mds abajo que la produccion real.

(3) Madurez temprana: esta etapa comienza con el descenso sostenido de la produccidn
real debido a la disminucién de las leyes de explotacion a una capacidad de
procesamiento fija, y termina cuando la operacidon alcanza su nivel de equilibrio
econdmico (utilidades marginales). Esta etapa esta marcada por un descenso constante
tanto de la produccién real como tedrica, producto de la disminucién de las leyes de
explotacidn la primera y como consecuencia del consumo de los recursos/reservas la
segunda.

(4) Madurez avanzada y cierre: esta etapa comienza con una estabilizaciéon de la
produccion real, asociada al consumo de las reservas marginales del yacimiento, las que
generalmente son repuestas en el corto plazo por los mejores recursos subeconémicos
(extensiones marginales de la vida util de las operaciones). Y termina con el cierre de la
operacién, cuando los recursos subeconémicos no son capaces de pagar los costos
marginales de su procesamiento. Debido a que usualmente existen grandes cantidades
de recursos subecondmicos a leyes relativamente constantes (producto de la
distribucion lognormal de leyes en los yacimientos), esta etapa esta caracterizada por
una estabilizacién tanto de las curvas de produccion real como tedrica, finalizando
abruptamente con el cierre de la operacién.

Si bien este esquema simple permite analizar el ciclo de vida de los recursos mineros y evaluar
brechas de produccién real versus tedrica, éste esta incompleto principalmente por dos razones:

a. Una vez que las operaciones mineras entran en la etapa de madurez temprana, sus
margenes disminuyen gatillando actividades de exploracion cercanas a la operacién
para reponer recursos de mejor calidad (exploracidon brownfield). Si dichos trabajos son
exitosos, existe un aumento de los recursos y reservas con el consecuente aumento en
la produccién tedrica de la operacion. Esto puede provocar que el proyecto vuelva desde
la etapa de madurez a la etapa de consolidacion. O en su defecto, puede extender en el
tiempo la etapa de madurez temprana.

b. Debido a las economias de escala en la mineria, una alternativa para enfrentar la
madurez de las operaciones mineras es aumentar la capacidad de procesamiento para
disminuir los costos operacionales. Esto es posible solamente si existen suficientes
recursos subeconémico competitivos (de leyes cercanas a la ley de corte econdmica
original de la operacion). Si esto ocurre, usualmente se acelera el paso desde la madurez
temprana a la etapa de madurez avanzada, pero con un aumento de las producciones
reales y tedricas.

Lo anterior se complementa por las tendencias en los mercados de commodities. Aumentos en
las estimaciones de los precios de mediano y largo plazo implicardn disminuciones de las leyes
de corte (con el consiguiente traspaso de recursos a reservas) y un incentivo a la exploracién
cercana a la mina para expandir capacidades o extender la vida util de la operacién. De esta
manera, el desarrollo de los recursos mineros queda graficado como un proceso ciclico como el
gue se presenta en la Figura 2.2.2:



Produccion
A

w==== Produccion Tedrica Produccién Real

Figura 2.2.2. Ciclo complejo de desarrollo de recursos/reservas mineras.

2.3 Informacidn y escenarios de andlisis

Para la aplicacion de la metodologia propuesta a la realidad histédrica y futura de Chile se
consideraron sélo las operaciones de la gran mineria del cobre en Chile’, definidas como
aquellas con una capacidad de procesamiento mayor o igual a tres millones de toneladas de
mineral al afio (3.000 ktpa; Cochilco, 2014). El listado de las operaciones analizadas se puede ver
en la Tabla 2.3.1, en donde ademas se destaca la macrozona a la cual pertenece cada operacion
(Macrozona Norte: XV a lll Regidon; Macrozona Sur: IV a VI Regién). Por otro lado, el periodo de
aplicacion de la metodologia va desde el afilo 1995 hasta 2025, considerando 20 afios de
produccidn histérica y 10 afios de produccion futura (proyectada).

Tabla 2.3.1. Listado de operaciones chilenas por macrozona geografica.

Macrozona Norte

Antucoya Candelaria Caserones Centinela Cerro Colorado Chuquicamata

Collahuasi El Abra Escondida Gaby Sur Lomas Bayas Manto Verde
Mantos Blancos Michilla - Lince | Ministro Hales | Quebrada Blanca Radomiro Tomic Salvador
Sto Domingo Sur Sierra Gorda Spence Zaldivar

‘ Andacollo ‘ Andina ‘ El Soldado ‘ El Teniente ‘ Los Bronces ‘ Los Pelambres

Las fuentes de informacién utilizadas para cada serie de datos fueron las siguientes:

(1) Produccidn real histérica y futura: de la base de datos de operaciones y proyectos de
cobre de Wood Mackenzie (Wood Mackenzie, 2015a) y del informe de inversiones
mineras de Cochilco (Cochilco, 2015a) se obtuvieron las capacidades de procesamiento,
las leyes de alimentacion a planta y las recuperaciones de los procesos productivos. A
partir de esos datos se calcularon las producciones reales histdricas y proyectadas.

YEnun trabajo previo se aplico la metodologia propuesta aqui al analisis de las producciones potenciales
de las principales operaciones de cobre a nivel mundial (Jara et al., 2016a), y para los principales paises
productores de cobre (Jara et al., 2016b).



(2) Recursos y reservas: de la base de datos de operaciones y proyectos de Wood
Mackenzie (Wood Mackenzie, 2015a) se obtuvieron los recursos y las reservas histéricas
de las operaciones mineras. De la misma anterior, del informe de inversiones mineras
de Cochilco (Cochilco, 2015a) y de los reportes de las compaiiias e informacién publica
se obtuvieron las leyes y los tonelajes de los recursos y reservas de los proyectos
(extensiones, expansiones y nuevos proyectos). A partir de estos datos se obtuvieron las
producciones potenciales histdricas y proyectadas.

Ademas, en el andlisis se incorporaron proyecciones de las tasas de crecimiento de las reservas,
y los ratios de conversién de recursos a reservas por operacion. Esto con el fin de tomar en
consideracion los resultados esperados de los trabajos de exploracidn cercana a la mina que se
estan realizando actualmente y los que se realizaran en los préximos 10 aios, y la tasa de
conversion de recursos en reservas a producirse en el mismo periodo de tiempo. El
procedimiento para calcular estos datos fue el siguiente.

La tasa de crecimiento de las reservas de cada operacidén se obtuvo aplicando la siguiente
relacion (ecuacién 2.3.1):

{(Reservas 2014—Reservas Ao X)
Reservas AfioX*(2014—Afo X)

Tasa crecimiento reservas (%) = (2.3.1)

En varios de los casos analizados existen variaciones importantes en el tonelaje de reservas
reportadas en el periodo de estudio, lo que genera tasas de crecimiento promedio
sobrevaloradas. Por ello, se definieron dos escenarios de calculo para las reservas del ‘Afio X’: el
primero una tasa de corto plazo (tcp), en donde el afio base del calculo va entre tres a cinco afios
previos al 2014; y una tasa de mediano-largo plazo(tmlp), que define al ‘Afio X’ como el primer
ano del periodo de estudio (1995) o al afio en que se reporta un crecimiento significativo de las
reservas, producto de algin depdsito aledafio significativo o debido a la transicion desde la zona
supergena del depdsito hacia los recursos hipdgenos del mismo.

Estas tasas de crecimiento de las reservas se aplican anualmente a las reservas a partir del afio
2015, creando un escenario de produccion que considera los resultados esperados del
crecimiento histérico de las reservas de esa operacion.

La tasa de conversion de recursos en reservas (tcrr; participacion de las reservas en el total de
recursos) se calcula como el cuociente simple entre ambas variables (ecuacién 2.3.4):

. Reservas;
(Tasa conversion recursos a reservas)i(%) = (—L)

(2.3.4)

Recursos;

En la mayoria de los casos el porcentaje de participacion de las reservas sobre los recursos ha
ido disminuyendo en el periodo de estudio; es decir, la tasa de transformacion de recursos a
reservas ha sido menor que el descubrimiento de recursos. Para el total de Chile esto se puede
apreciar en la Figura 2.3.1, en donde el promedio en el periodo 1995 a 2015 ha sido de 36%.
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Figura 2.3.1. Participacidn histdrica de reservas sobre recursos de cobre en Chile.

Proyectando la tasa de crecimiento histdrica de los recursos y las reservas en Chile, se ve que la
brecha en la conversién de recursos a reservas se incrementaria hasta llegar a menos de 20% al
afo 2025.

A partir de estos calculos es posible generar escenarios y analizar por ejemplo qué sucederia con

la produccién potencial si se consideran la tasa de crecimiento promedio de las reservas vy si el
ratio de conversién de recursos a reservas vuelve paulatinamente a su promedio histdrico.

De lo anterior se generan ocho escenarios posibles para el desarrollo de los recursos mineros en
Chile a partir del afio 2015, los que se describen a continuacién:

E1. Escenario sin nuevos descubrimientos. Considera que no hay descubrimientos futuros,

por lo que las reservas a partir del 2015 se calculan de la siguiente manera:

(2.3.5)

Reservas; (t) = Reservas;_; (t) — ( Produceioni—y (¢ Cuf) )

Ley alimentacion planta;_, (%) * Recuperacion;_1 (%)

E2. Escenario tasa crecimiento de reservas de corto plazo. Considera que, si el crecimiento

Si

E3

Si

E4

de las reservas de los ultimos afios es mayor que cero, este crecimiento se va a mantener
en la misma proporcion que en los ultimos afos. De no ser asi, el E2 es idéntico al E1.
Con ello, las reservas a partir del 2015 se obtienen de la siguiente expresion:

Produccion;_q (t Cuf)

>0: : = . —
tep>0 RBSE‘TTJ(ZSl (t) [Reservas,,l (t) (Ley alimentacién planta;_,(%) * Recuperacién;_, (%))] * (1 + th)

tcp<=0: E1 (2.3.6)
Escenario tasa crecimiento de reservas de mediano-largo plazo. Considera que, si el
crecimiento de las reservas del periodo histdrico de la operacidon es mayor que cero,
este crecimiento se va a mantener en la misma proporcion que en todo el periodo
histdrico. De no ser asi, el E3 es idéntico al E1. Con ello, las reservas a partir del 2015 se
obtienen de la siguiente expresion:

Produccion;_q (t Cuf)

tm|p>0: RBSE‘TTJ(ZSi (t) = [Reservas,-,l (t) - (Ley alimentacioén planta;_1(%) * Recuperacién;_, (%))] * (1 + tmlp)

tmlp<=0: E1 (2.3.7)

Escenario conversidon de reservas al promedio de la operacién. Considera que, si la
proporcion de las reservas sobre los recursos del afio 2014 (tcrryo14) €s menor que la tasa
de conversion histérica de la operacidn (tcrrpromedio), |a proporcion de las reservas sobre
los recursos convergera paulatinamente a dicho promedio histdrico durante el periodo
proyectado (10 afios). Es decir, se transformaran recursos en reservas para alcanzar la
tasa de conversion recursos a reservas promedio de la operacién. De no ser asi, el E4 es
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Si

idéntico al E1. Con ello, las reservas a partir del 2015 se obtienen de la siguiente
expresion:

tCrrao1a<tCrrpromedios

Produccién;_, (t Cuf) >]

Reservas; (t) = |Reservas;_, (t) —
(® -2 (O (Ley alimentacion planta;_,(%) * Recuperacion;_, (%)

+[(Recur5052014 * ECTTyromedio — Reserva52014)/10]

terro1a>tCripomedio:  E1 (2.3.8)

E5. Escenario conversion de reservas al promedio de Chile. Considera que, si la proporcidn

Si

E6

Si

E7

Si

de las reservas sobre los recursos del afio 2014 (tcrryg14) de la operacion es menor que
la tasa de conversidn histdrica de Chile (tcrrenie; 36%), la proporcidn de las reservas sobre
los recursos convergera paulatinamente a dicho promedio histdrico durante el periodo
proyectado (10 afios). Es decir, se transformaran recursos en reservas para alcanzar la
tasa de conversidn recursos a reservas promedio de Chile. De no ser asi, el E5 es idéntico
al E1. Con ello, las reservas a partir del 2015 se obtienen de la siguiente expresién:

terrypa<tcrrenile:

Produccién;_, (t Cuf) >]

Reservas; (t) = |Reservas;_, (t) —
(® -2 (O (Ley alimentacion planta;_,(%) * Recuperacion;_, (%)

+[(Recursos2014 * tcrrey,, — Reservas2014)/10]

tCrrao1a>terrchie: E1l (2.3.9)

Escenario tasa crecimiento de reservas de mediano-largo plazo y conversion de
reservas al promedio de la operacion. Este escenario es una mezcla de los escenarios
E3 y E4. Considera que, si la tmlp es mayor que cero y la tcrryg;4 €s menor que la
tCrroromedio, 1as reservas crecerdn a la tmlp y la proporcidn de las reservas sobre los
recursos convergera paulatinamente a la trccpromedio durante el periodo proyectado (10
anos). Con ello, las reservas a partir del 2015 se obtienen de la siguiente expresion:

tmlp>0 y tcrryo1a<tCrryromedio:
Produccion;_q (t Cuf)

Reservas; (t) = [Reservas,-,1 ) - ( )] * (1 + tmlp)

Ley alimentacion planta;_, (%) * Recuperacién;_, (%)

+[(Recur5052014 * tC Tyromedio — Reserva52014)/10]

Tmlp<0y terraoia>terryromediol E1l
Tmlp>0y terraois>terryromediol E3
Tmlp<0 y terrao1a<tCrrpromediot E4 (2.3.10)

Escenario tasa crecimiento de reservas de mediano-largo plazo y conversion de
reservas al promedio de la operacion. Este escenario es una mezcla de los escenarios
E3 y E5. Considera que, si la tmlp es mayor que cero y la tcrrypi4 €s menor que la terrepie,
las reservas creceran a la tmlp y la proporcién de las reservas sobre los recursos
convergera paulatinamente a la trcceye durante el periodo proyectado (10 afios). Con
ello, las reservas a partir del 2015 se obtienen de la siguiente expresion:

tmlp>0y terrypia<tCrrenie:
Produccién;_, (t Cuf)

Reservas; (t) = [Reservas,-,1 ) - ( )] * (1 + tmlp)

Ley alimentacion planta;_, (%) * Recuperacién;_, (%)

+[(Recursos2014 * tcrrep,, — Reservas2014)/10]

Tmlp<0 vy tcrraga>terienie: E1l
Tmlp>0y terraga>terrenie: E3
Tmlp<0 vy tcrragia<tCricpie: E5 (2.3.11)
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Una vez obtenidas las reservas en cada uno de los escenarios, es posible aplicar la Regla de
Taylor modificada (ecuacidn 2.2.2) para obtener las producciones potenciales futuras.

Una vez definidas la metodologia, la informacion a utilizar y los escenarios de analisis, en esta
seccion se presentan los resultados de su aplicacion y se discuten sus implicancias. El analisis
esta dividido en dos partes: (1) se analizan los resultados para el total de Chile; y (2) se revisan
los efectos de dividir la producciéon minera en dos macrozonas (norte y centro). Las figuras de
los resultados por operacidn/proyectos se dejan en el anexo.

En todas las figuras que se presentan, las producciones reales y proyectadas se muestran como
areas: produccion real histérica (PRH; azul oscuro); produccién proyectada actuales operaciones
(PRP; azul intermedio); y producciones proyectadas de nueva produccion, incluyendo
extensiones, expansiones y nuevas operaciones (PNP; azul claro). Por otro lado, las producciones
potenciales calculadas mediante la metodologia desarrollada en la Seccién 2.3 (E1 a E7), se
presentan como una linea continua para el periodo 1995-2014 y como lineas discontinuas para
las proyecciones: produccion potencial histérica (PPH; linea continua naranja oscuro); Escenario
1(E1; linea segmentada naranja oscuro); Escenario 2 (E2; linea segmentada naranja intermedio);
Escenario 3 (E3; linea punteada naranja intermedio); Escenario 4 (E4; linea segmentada roja);
Escenario 5 (E5; linea punteada roja); Escenario 6 (E6; linea segmentada verde agua), y Escenario
7 (E7; linea punteada verde agua). Ademas, para el total de Chile y las macrozonas se incluye
una serie con la produccién potencial que se obtendrian si el 100% de los recursos se
convirtieran a reservas (PR; linea continua naranja gruesa).

(1) Resultados para Chile. La relacion en la Regla de Taylor no es aditiva; es decir, no se
puede aplicar directamente a la suma de las reservas de varios yacimientos. Por tanto,
para obtener los resultados para el total de Chile es necesario: (1) aplicar la regla a cada
una de las reservas de cada operacién para calcular sus producciones potenciales
individuales; y (2) sumar las producciones obtenidas con el fin de obtener el resultado
para todo el pais. A partir de ese procedimiento se obtienen los resultados de la Figura
2.4.1.
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Figura 2.4.1. Resultados de la metodologia para el total de Chile.

En este grafico se aprecia que la PPH se ha mantenido en el mismo nivel que la PRH
desde el 2000. Es decir, en su conjunto la capacidad instalada en el pais corresponde
bastante bien a la capacidad potencial de las reservas declaradas. Obviamente esto no
asegura que las capacidades individuales de cada operacion estén en linea con su
potencial de produccion (como se puede ver en las figuras del anexo); mas bien estaria
ocurriendo que las brechas positivas de algunas minas se estarian contrapesando con
las brechas negativas de otras.

Destacable es la gran brecha de produccion potencial de mediados de los 90’s, que se
redujo sistematicamente entre 1998 y 2001. Esto es reflejo del ciclo de desarrollo de los
recursos mineros. Desde mediados de los 80’s y hasta finales de los 90’s existid una
intensa actividad de exploracion en el pais, asociada principalmente a la busqueda de
nuevos depdsitos). Esto redundé en un aumento de los recursos y reservas que se
pusieron paulatinamente en explotacién hasta comienzos de la década pasada. Luego,
afines de los 90°s y comienzos de la década pasada los mercados deprimidos debilitaron
la exploracion y el desarrollo de proyectos, y por tanto el consumo de reservas acoté la
diferencia entre la PPH y la PRH.

La variabilidad sistematica de ambas series de resultados se debe principalmente a dos
factores: las variaciones estacionales en los reportes de recursos y reservas de las
compaifiias, los cuales estan asociados a cambios en los precios de largo plazo y
consideraciones técnicas y econdmicas de las explotaciones; y a cambios en las leyes de
explotacion reales, producto de la variabilidad espacial de los depésitos. Por ejemplo, la
baja del afio 2002 obedece al segundo factor, mientras que la caida en los afios 2008 y
2009 al primero y asociado a la crisis econdmica mundial.

En cuanto a los resultados para los préximos 10 afios, estos se pueden dividir en tres
casos principales. El primero considera sélo la PRP y los E1, E2 y E3 (que no difieren
sustancialmente). En este caso no existe conversion de recursos a reservas y la
reposicion de reservas es acotada. Producto de lo anterior, tanto la produccién real
como la produccidn potencial alcanzan su punto mas alto en la segunda mitad de la
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(2)

presente década, para luego disminuir (E1) o estabilizarse paulatinamente producto del
consumo de las reservas de mejor calidad, lo que redunda en menores leyes de
alimentacién a planta. Sin embargo, en los E2 y E3 se vuelve a producir una brecha de
produccion potencial, aunque de menor dimension. Esto reflejaria que el pais estaria
alcanzando su madurez temprana y que seria necesaria la conversion de recursos a
reservas en forma significativa para retomar un nuevo ciclo de consolidacién.

En el segundo caso se consideran la suma de laPRP yla PNP ylos E4 y E5 (estos tampoco
son significativamente distintos). Este caso muestra un incremento sostenido en la
produccion del pais en los préximos 10 afios hasta llegar a casi ocho millones de
toneladas de cobre fino, asociada a la entrada de nueva produccion. La misma situacion
muestra la produccién potencial considerando la conversidn de recursos en reservas (E4
y E5), aunque con un alza levemente menor. Por tanto, es coincidente con el caso
anterior mostrando que el pais ha pasado por un estadio de consolidacion y estaria
ingresando a una etapa de madurez temprana. Sin embargo, aqui claramente se estaria
en una nueva etapa de Consolidacidn, ya que ambas series (produccidn real/proyectada
y produccién potencial estaria nuevamente en crecimiento.

Si se considera el caso de la PRP mas la PNP y los E6 y E7 en un escenario de maxima
produccidon proyectada y potencial (considerando crecimiento de las reservas y
conversion de recursos a reservas), el pais estaria volviendo al inicio de una etapa de
Consolidacidon, en donde la produccion potencial es mayor a la real pero con la brecha
entre ambas disminuyendo.

Por ultimo, si se toman los recursos disponibles en el pais como base para calcular el
potencial de produccidn, se puede apreciar que histéricamente ha existido un potencial
de crecimiento significativo. Mas importante aun, se puede ver que la brecha entre el
potencial de los recursos y la produccién real o proyectada va en aumento; es decir, el
crecimiento de los recursos ha sido mayor que el incremento de las reservas y de la
produccidn. Esto también esta relacionado al ciclo de desarrollo de los recursos. A fines
de la década pasada varias de las grandes operaciones de cobre en Chile llevaban mas
de una década de operacién, lo que incentivo la exploracién cercana a la mina. Este
proceso redundé en el descubrimiento de nuevos recursos, los que fueron reportados
por las compaiiias durante la primera mitad del actual decenio. Sin embargo, dichos
recursos no han podido ser transformados a reservas producto de las crecientes
complejidades para desarrollar proyectos mineros en el pais, o porque no ha pasado el
tiempo suficiente para completar los estudios que permitan dicha transformacion.

Por lo tanto, se puede decir que Chile se encuentra actualmente en la transicion entre
el periodo de Consolidacién y el de Madurez Temprana del ciclo de desarrollo de sus
recursos mineros de cobre (cf. Figura 2.2.1 y Figura 2.4.1). No obstante, debido a la gran
cantidad de recursos disponibles en el pais y la escasez de depésitos altamente
competitivos a nivel mundial (en cuanto a volimenes y leyes), es posible que en el
mediano plazo estos recursos puedan ser transformados a reservas. De ocurrir lo
anterior, Chile volveria a una etapa de Consolidacién y lo que estariamos viendo seria
solo el término de un ciclo y el comienzo del siguiente (Figura 2.2.2).

Resultados por Macrozonas. Ademas de los resultados para todo Chile, es interesante
tener una perspectiva de las tendencias y proyecciones por zonas geograficas
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especificas. En este estudio en particular se definieron dos macrozonas del pais:
Macrozona Norte, que abarca desde la Region de Arica y Parinacota hasta la Regién de
Atacama; y Macrozona Sur, que va desde la Region de Coquimbo a la Region de
O’Higgins. Esta divisién se establecié en relacion al desarrollo histdrico de la gran
mineria del cobre en Chile, debido a que los depdsitos incluidos en cada area pertenecen
a franjas metalogénicas diferentes, y porque las condiciones y restricciones que
enfrentan los proyectos en cada zona son diferentes.

La metodologia utilizada es la misma que para todo el pais. Para obtener los resultados
por cada zona se suman los resultados individuales de todos los yacimientos estudiados
gue pertenecen a dicha area geografica. A partir de ese procedimiento se obtienen los
resultados de las Figura 2.4.2y 2.4.3.
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Figura 2.4.2. Resultados de la metodologia para la Macrozona Norte de Chile.

Macrozona Norte. En la Figura 2.4.2 se aprecia que la PPH se mantuvo relativamente
estable desde mediados de los 90’s hasta el 2012, en torno a los 3,5 millones de
toneladas de cobre fino por afio. Por otro lado, la PRH tuvo un incremento significativo
entre el inicio del periodo de analisis y los afios 2004 a 2008. Durante ese periodo la
brecha de produccidn potencial pasé de ser altamente positiva (en torno a 1,5 millones
de toneladas de cobre fino) a negativa (entre 400 mil y 800 mil toneladas de cobre fino).

Como se explicd anteriormente, este proceso esta explicado por el ciclo de desarrollo
de los proyectos mineros en el norte del pais. Una gran cantidad de yacimientos fueron
descubiertos y estudiados en esa zona entre 1980 y 1995, para ser desarrollados
principalmente durante la segunda mitad de los 90’s y la primera mitad de la década
siguiente. Con ello, esta zona se ubicé plenamente en la etapa de Consolidacién del ciclo
de recursos mineros.

A partir del afio 2010 la brecha negativa de produccién potencial se cierra, debido a
ajustes en el mercado post crisis econdmica, y principalmente por los importantes
descubrimientos de nuevos recursos (transformados en parte a reservas) en Collahuasi
y Escondida.
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En cuanto a las posibilidades futuras, si se consideran sélo las producciones de
operaciones actuales y proyectos en construccién (PRP), el peak de produccion en el
norte de Chile se produciria durante la segunda mitad de la presente década, para ir
cayendo paulatinamente hasta niveles similares a los de 1995 en los proximos 10 afios.

Considerando esa tendencia y los escenarios E1, E3 y E5, en donde la produccion
potencial también alcanza su maximo en el periodo para luego decrecer, la Macrozona
Norte estaria terminando su etapa de Consolidacion para entrar a la Madurez
Temprana.

Por otro lado, si se consideran los nuevos proyectos planificados para los préximos 10
anos (PNP) y los escenarios E4, E6 y E7 (estos ultimos dos considerando la conversion
de parte de los recursos disponibles en reservas), las series vuelven a crecer a partir de
2018-2019. Con ello la produccién se incrementaria en casi un 50%. De esta manera, la
zona estaria volviendo a una etapa de Consolidacion e iniciando un nuevo ciclo de
recursos mineros.

Por ultimo, si se toman todos los recursos disponibles en la zona norte, se puede ver que
ha existido un potencial de crecimiento relevante. Mds importante aun, se puede ver
que la brecha entre el potencial de los recursos y la produccion real o proyectada va en
aumento, al igual que en el analisis para todo el pais. Esto también esta relacionado al
ciclo de desarrollo de los recursos.
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Figura 2.4.3. Resultados de la metodologia para la Macrozona Sur de Chile.

Macrozona Sur. En la Figura 2.4.3 se aprecia que la PPH se mantuvo relativamente
estable desde mediados de los 90’s hasta el 2003, en torno a 1,4 millones de toneladas
de cobre fino por afio. El afio 2004 existe un incremento relevante de reservas producto
del reporte del hipdgenas del proyecto Andacollo Sulfuros y por la expansion de las
reservas de Andina asociadas a las prefactibilidades de las expansiones de dicha
operaciéon. A partir de ese afio y hasta la actualidad existe una estabilizacién y leve
declive de la produccidon potencial de la zona sur. Por otro lado, la PRH tuvo un
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incremento significativo a finales de los 90’s debido al inicio de actividades de Los
Pelambres y las expansiones de produccién de Andina, Los Bronces y El Teniente. De
esta forma la brecha positiva de produccion potencial inicial se reduce a menos de 400
mil toneladas de cobre fino. En la década presente existe un nuevo aumento (mas
pausado) de produccién real en la zona sur, superando a la PPH en 2012 y alcanzando
su maximo. Con ello, esta area geografica pasa desde una etapa de Desarrollo, puesta
en marcha y crecimiento a una etapa de Consolidacion en el desarrollo de sus recursos
mineros.

A partir del afio 2012 y hasta el final del periodo de estudio, la produccidon real (PRH y
PRP) se estabiliza en torno a 1,4-1,6 millones de toneladas de cobre fino. Por otro lado,
los escenarios E1, E2 y E3 muestran también una estabilizacidon y leve declive de
produccion potencial al afno 2025, por debajo de la produccidn real proyectada. Esto
reafirmaria que la Macrozona Sur estaria en una etapa de Consolidacién en la actualidad
y acercandose a la Madurez Temprana de sus recursos mineros.

Por otro lado, si se consideran los nuevos proyectos planificados para los proximos 10
anos (PNP) y los escenarios E4, E5, E6 y E7 (los primeros con tasas positivas de
crecimiento de las reservas y los ultimos considerando ademas la conversion de parte
de los recursos disponibles en reservas), las series vuelven a crecer a partir de 2021. Con
ello la produccion se incrementaria en mas de 700 mil toneladas en los mejores
escenarios. De esta manera, la zona estaria volviendo a una etapa de Consolidacion e
iniciando un nuevo ciclo de recursos mineros.

Por ultimo, lo mas destacado de la figura tiene relacidn al potencial que tienen los
recursos de la Macrozona Sur. En la Figura 2.4.3 se puede ver que esta zona ha tenido
durante todo el periodo de analisis una importante brecha de crecimiento, la que de
concretarse le permitiria hasta triplicar su produccién real. Destacables es el incremento
de los recursos en la segunda mitad de la década pasada, asociados a nuevos
descubrimientos cercanos a las operaciones en Andina y El Teniente primero (2003-
2007) y Los Pelambres y Los Bronces después (2007-2011). La situacion descrita se debe
a los gigantescos recursos de los tres principales distritos mineros de la zona, los que
todavia presentan activas restricciones de viabilizacion técnica, econdmica y social para
su explotacién. De superarse dichas barreras, la Macrozona Sur podria competir en su
relevancia a la Macrozona Norte del pais.

Chile es el principal productor de cobre de mina del mundo con un 30% de total mundial en

2015. Desde comienzos de los noventas el pais experimentd un impresionante incremento en
su produccion, que lo llevé a mas que duplicar su produccién entre 1990 y 2004. Este

crecimiento se basd en el desarrollo de una serie de yacimientos descubiertos desde la década
de 1960 y hasta mediados de los 90’s. Sin embargo, a partir de mediados de |la década pasada la
produccion chilena se ralentizd, mostrando en los ultimos afios sélo crecimientos marginales.

Esta situacion ha levantado voces de alerta en la industria y el gobierno, llegando en algunos

casos incluso a cuestionar el futuro rol de lider del pais.

Este trabajo muestra que la desaceleracién del crecimiento de la produccién de Chile es parte
del ciclo de desarrollo de sus recursos mineros. Luego de la etapa de crecimiento y consolidacion
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en base a nuevos descubrimientos, el pais aumentd sus recursos y reservas en base a
exploracién cercana a la mina. Con ello, ha logrado mantenerse, por lejos, como el pais con
mayor potencial de crecimiento en su produccién a nivel mundial. Sus reservas y recursos
actuales tienen el potencial de generar una produccién futura por sobre 8,5 millones de
toneladas de cobre fino al afio, lo que implicaria un aumento de 25% en su base productiva.

En particular destaca el potencial de produccion latente de los recursos de la macrozona sur del
pais. Si la explotacién de dichos recursos se viabilizara técnica y socialmente permitiria que dicha
area geografica facilmente duplicara su produccion en los proximos 15 afios, llegando a una
produccidn cercana a los tres millones de toneladas de cobre fino.

Finalmente, destacar que la metodologia propuesta en este estudio permite estudiar el ciclo de
desarrollo histérico y futuro de los recursos mineros de una operacion, una zona geografica o
un pais en particular. Por tanto, puede ser de ayuda en analisis y toma de decisiones
estratégicas, tanto a nivel de empresas, de organizaciones publico-privadas como de
instituciones gubernamentales.
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3. Modelamiento de escenarios de desarrollo de la mineria en Chile:
2015-2035

Como se plantea en la Capitulo 1 de este trabajo, el objetivo de la iniciativa “Modelamiento de
escenarios de desarrollo minero e impactos econdmicos, sociales y ambientales en Chile: 2015-
2035” es promover la discusion sobre el futuro de la mineria en Chile y sustentar la generacion
de politicas publicas relacionadas a su desarrollo. Para ello, las metas planteadas en esta
investigacion fueron: (1) crear una metodologia de modelamiento de escenarios de desarrollo
para la mineria en Chile, que permita estimar los principales impactos econémicos, sociales y
ambientales en dichos contextos; y (2) implementar la metodologia para evaluar los impactos
de los escenarios obtenidos en el trabajo de la “Iniciativa Scenario Planning”, desarrollado por
el Ministerio de Mineria, Corfo y Sonami durante el afio 2014 (Iniciativa Scenario Planning,
2014).

En este capitulo se resume la propuesta metodoldgica, los resultados y las conclusiones del
modelamiento de los escenarios de desarrollo minero en Chile al afio 2035. Luego, en el capitulo
siguiente se utilizan estos resultados para evaluar los impactos econdmicos, sociales vy
ambientales de cada uno de los escenarios propuestos.

El objetivo de esta parte del proyecto es modelar el mercado del cobre de un modo que permita
generar escenarios para distintas consideraciones econdmicas globales, y condiciones
econdmicas y operativas particulares de los distintos paises productores de cobre de mina a
nivel mundial. Finalmente, con este modelo lo que se busca es la generacidn de escenarios de
desarrollo minero en Chile que sean consistentes con una vision global del mercado del cobre,
para posteriormente evaluar los impactos socioecondmicos y ambientales del desarrollo de la
mineria en el pais.

Para ello, se ha propuesto la aplicacién de una variante del método de precio-incentivo,
metodologia ampliamente utilizada en la industria minera para el calculo del precio de largo
plazo de los commodities minerales®. El método de precio-incentivo tiene tres etapas:

(1) Estimaciéon de demanda: se realiza una estimacion de la demanda mundial de largo
plazo del producto a analizar (usualmente en mineria se considera largo plazo el periodo
de 10 afios a partir del presente). Dicha proyeccién usualmente es construida en base a
parametros de crecimiento de la economia mundial, la intensidad de uso del commodity
mineral, e informacion histérica de la industria, entre otras variables;

(2) Cartera de produccion potencial: se genera una cartera mundial de produccidn
potencial de largo plazo, en donde se incluyen: las actuales operaciones; los proyectos
en construccion; y los nuevos proyectos posibles de ejecutarse en el periodo de estudio

2 . . . .7 . . .

El precio de largo plazo es una de las variables claves en la planificacién del negocio minero. Dicho
precio se utiliza para el calculo de los recursos y las reservas mineras, para el desarrollo de los planes
mineros y la valorizacion de las operaciones en el largo plazo.
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(considerando proyectos de extension de vida util, expansidon y nuevos proyectos).
Todos con sus respectivos perfiles anuales de produccion. Para cada una de las unidades
productivas se construyen modelos de flujo de caja, con estimaciones de sus
capacidades productivas, variables técnicas y econdmicas relevantes;

(3) Calculo del precio-incentivo y de la cartera de produccién esperada: se realiza el
proceso de calculo del precio-incentivo. En este proceso se toma la demanda para el afio
definido como representativo del largo plazo, y dicha demanda se cubre con la
produccion de la cartera en base a prioridades.

Primero, parte de la demanda se satisface con la produccién de las actuales operaciones
y los proyectos en construccion. Luego, la brecha de demanda no cubierta por las
operaciones anteriores se completa con los proyectos de la cartera de produccion, en
base a una priorizacion mediante el menor precio de incentivo de entrada de cada uno
de ellos.

El precio de incentivo de entrada es el precio para el cual un proyecto paga su inversion
y obtiene una rentabilidad minima requerida al capital. Es decir, es el precio al cual el
valor presente neto (VAN) de los flujos de caja del proyecto se hace cero, con una tasa
de descuento que refleja el riesgo, el costo de oportunidad y la rentabilidad minima
requerida a la inversién.

De esta forma, la demanda se ird cubriendo proyecto a proyecto, con precios de
incentivo cada vez mayores. Finalmente, el precio-incentivo del ultimo proyecto
evaluado, el cual termina de cubrir la brecha de demanda existente, es el precio-
incentivo del mercado. Dicho precio sera el precio de largo plazo del producto bajo
analisis. Por otro lado, la suma de las producciones de las operaciones, los proyectos en
construccién y los proyectos incorporados por el método de precio-incentivo sera la
cartera de produccién esperada.

En la metodologia original del precio-incentivo no es relevante el cronograma de entrada de la
nueva produccidn, ni el perfil de produccién afio a afio de cada proyecto. Solamente es relevante
qgue la produccion promedio del proyecto esté disponible en el largo plazo. Por otro lado, en
este estudio el objetivo es construir posibles escenarios de desarrollo de la mineria del cobre en
Chile. Por ello, se ha propuesto una modificacion a la metodologia original.

En este trabajo se aplica el método de precio-incentivo afio a afio y de acuerdo a la cartera de
produccion efectivamente disponible en cada afio. Asi, si un proyecto no esta disponible antes
de cuatro o cinco afios desde iniciado el proceso, éste no participara en el calculo del precio-
incentivo hasta dicho punto en el tiempo. Por otro lado, si un proyecto que esta disponible un
ano determinado no es priorizado (es decir, tiene un precio-incentivo mayor al del ultimo
proyecto necesario para cubrir la brecha de demanda de ese afio), éste quedara disponible en
la cartera de produccién para participar en los anos siguientes. Mas aun, si un proyecto es
incentivado (es decir, pasa a cubrir parte de la brecha de demanda), a partir de ese punto se
considera su perfil de produccion futura en el analisis, y no su produccién promedio. Por tanto,
ese proyecto no sélo reduce la brecha de produccion de ese afio, sino que afecta a todas las
demandas residuales anuales a partir de ese momento.

De esta manera, los resultados finales de la aplicacién de la metodologia modificada son: una
curva de precios-incentivos anual para proyectos mineros de cobre; y una curva de produccion
mundial anual, asociada a una cartera de produccién (operaciones actuales y proyectos futuros)
gue se ejecuta afio a afio; ambos para todo el periodo de analisis.
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A continuacién, se describen los detalles de los tres pasos de la metodologia propuesta para este
estudio.

3.2.1 Modelo de estimacion de demanda mundial de cobre para 2015-2035

En base a estudios econdmicos, inteligencia de mercados e investigaciones privadas sobre la
industria de productos semi-manufacturados de cobre, Wood Mackenzie desarrolla un reporte
trimestral sobre la demanda anual de cobre a nivel mundial hasta el afio 2035 con detalle por
grupos de paises de interés (este reporte es parte del informe trimestral “Global copper long-
term Outlook”, Wood Mackenzie). Dicho reporte entrega informacion para cuatro niveles de
demanda de cobre: demanda total (incluye demanda de cobre refinado y chatarra de uso
directo); demanda por chatarra no refinada (de uso directo); demanda por cobre refinado; y
demanda por chatarra refinada. En base a esta informacion, a los datos de produccién mundial
de cobre de mina y al balance del mercado de cobre refinado de los informes de Wood
Mackenzie, es posible estimar la demanda futura por cobre de mina a nivel mundial, que es la
variable relevante para el método de precio-incentivo para modelar el desarrollo minero de
Chile.

No obstante lo anterior, la informacion de Wood Mackenzie no considera escenarios de
demanda, sino que entrega un escenario esperado para el mercado del cobre. Por lo tanto, para
generar distintos escenarios de demanda de cobre de mina existen diversas alternativas.
Naturalmente la mas simple, y la que se utilizé en este estudio, es derivar la demanda por cobre
de mina para los distintos escenarios a partir de variaciones porcentuales del escenario base.
Esta a su vez se puede considerar como una proporcién de la demanda por cobre refinado, la
gue es un porcentaje de la demanda total por cobre a nivel mundial. Otra alternativa posible es,
por ejemplo, generar modelos de series de tiempo anidados (en este caso, entre la demanda
total de cobre a nivel mundial y la actividad econédmica mundial, la demanda por cobre refinado
y la demanda por cobre total, y la demanda por cobre de mina y la demanda por cobre refinado).
Sin embargo, aproximaciones como ésta y otras, complejizan el analisis y no cambian en forma
significativa los resultados generales ni alteran las conclusiones que se pueden obtener del
analisis de los distintos escenarios. Por ello, se optd por una metodologia que se pueda aplicar
y entender facilmente.

Por tanto, el procedimiento para obtener los escenarios de demanda por cobre de mina fue el
siguiente:

(1) Se utilizo el reporte trimestral del mercado del cobre de Wood Mackenzie del segundo
trimestre de 2015 (Wood Mackenzie, 2015c). De dicho informe se obtuvieron las
siguientes series de datos para el periodo 1984 a 2035: tasa de crecimiento anual de la
produccidn industrial mundial; demanda total por cobre a nivel mundial; demanda por
cobre refinado a nivel mundial; demanda por chatarra refinada a nivel mundial;

(2) Se generd un modelo de regresion simple entre la tasa de crecimiento anual de la
demanda de cobre y la tasa de crecimiento anual de la produccién industrial;

(3) Se calcularon las razones anuales entre la demanda de cobre refinado y la demanda de
cobre total, y entre la demanda de cobre de mina y la demanda de cobre refinado;

(4) Finalmente, a partir del modelo de regresion entre la demanda de cobre y la produccion
industrial (punto 2), se generaron cambios al escenario base variando la tasa de
crecimiento de la produccién industrial del mundo afio a afo. Los cambios en la
demanda total por cobre a nivel mundial, obtenidos para cada escenario de produccion
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industrial, se transformaron en demanda por cobre de mina mediante las razones
calculadas en el punto 3.

3.2.2 Cartera mundial de produccion potencial de cobre de mina para 2015-2035

Para la construccién de la cartera de produccion se utilizaron principalmente tres fuentes de
informacion: la primera es el informe “Global copper long-term outlook 2015 Q2” (Wood
Mackenzie, 2015c), misma fuente de informacion usada para la estimacion de la demanda de
cobre de mina para los distintos escenarios de analisis; la segunda, las fichas de las operaciones
y los proyectos de la base de datos en linea de Wood Mackenzie (Wood Mackenzie, 2015a), las
cuales incorporan toda la informacidon necesaria para construir un modelo de evaluacion de
flujos de caja descontados para cada centro productivo; y tercero, fuentes de informacién
publica sobre proyectos mineros de cobre en Chile y el mundo, la que sirve para complementar
la informacion obtenida de los primeros dos recursos.

El informe de Wood Mackenzie, en su reporte sobre las perspectivas futura de la produccién
mundial de cobre de mina, incluye perfiles de produccién histdrica y futura para mas de mil
centros productivos. Estos perfiles estan divididos en: operaciones histéricas (288), operaciones
actuales (444) y nuevas operaciones (8); y en proyectos altamente probables (22), proyectos
probables (43) y proyectos posibles (199).

Por tanto, la cartera de produccién se conforma de la siguiente manera: una produccién base,
gue incluye los perfiles productivos de las actuales y nuevas operaciones mas la produccién de
los proyectos altamente probables; y una produccidon potencial que incluye a los proyectos
probables y posibles. Estos proyectos son clasificados de acuerdo a su tipo: nuevos proyectos,
extensiones, expansiones, cambio método explotacidn (cielo abierto a subterranea o viceversa)
y cambio método de procesamiento (lixiviacidon a concentracion).

En forma estricta la produccién base no participa del método de precio-incentivo, y su inclusién
en el analisis es necesaria sélo para calcular en forma previa la brecha de demanda no satisfecha.
Por ello, si bien la base de datos en linea de Wood Mackenzie tiene informacidon completa para
la mayoria de las operaciones activas, ésta no se utiliza directamente en el proceso y sélo se
consideran sus aportes anuales a la produccién de cobre fino mundial.

Por otro lado, la produccién potencial esta conformada por mas de 240 proyectos (probables y
posibles). Sin embargo, debido a que un porcentaje importante de ellos son de pequefio tamario,
solo se consideran proyectos con una capacidad de produccion promedio mayor a las 50 mil
toneladas de cobre fino anuales. El resto de las operaciones y los proyectos de menor capacidad
son incorporados al analisis como un porcentaje fijo del total de la produccion base y potencial.
Con ello, la produccién potencial incorporada al modelo de precio-incentivo queda conformada
por 117 proyectos.

De estos proyectos, Wood Mackenzie tiene informacion suficiente en sus fichas de operaciones
y proyectos para la construccién de los flujos de caja para 37 de ellos. Esta informacién considera
los siguientes campos: tipo de explotacién (cielo abierto, subterranea o ambos); tipo de
procesamiento (lixiviacion o concentracion); recursos y reservas (tonelajes y leyes de cobre y
subproductos); capacidad de procesamiento; plan minero (tonelaje extraido, lastre y mineral) y
de produccién (tonelajes anuales, leyes de cobre y subproductos, recuperaciones); inversién
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(inicial y de sustentacion); afio de inicio y vida util; costos mina, planta y administrativos y
generales; y otra informacion util.

Por otro lado, para completar la informacién del resto de los proyectos se propuso la
metodologia que se detalla a continuacién. La capacidad de produccién anual de cobre fino se
obtiene del reporte “Global copper long-term outlook 2015 Q2” de Wood Mackenzie (Wood
Mackenzie, 2015c). De informacion publica y del reporte “Copper Project status Q2”, también
de Wood Mackenzie (Wood Mackenzie, 2015b), se obtuvieron los datos sobre: ubicacién (pais);
tipo de proyecto; tipo de explotacidn; tipo procesamiento; recursos y reservas; inversion inicial;
ano de inicio; y vida util del proyecto.

De esta informacion se definen dos o mas operaciones o proyectos similares al proyecto con
informacion incompleta, pero que cuentan con toda la informacién necesaria para el calculo de
los flujos de caja. Esta similitud se basa en los criterios de: método de explotaciéon vy
procesamiento; tamano y leyes de las reservas; y ubicacion del proyecto. Luego, se genera una
ficha base que contiene la informacidn disponible del proyecto y los campos de informacién
faltantes desde las fichas de las operaciones o proyectos similares (sin modificar). Finalmente,
los campos de informacién de la ficha base son modificados de acuerdo los siguientes criterios:

a) Leyes de alimentacion a planta.

Proyectos nuevos y proyectos de cambio en el tipo de explotacion o procesamiento:
se toma como base la informacién de las operaciones o proyectos similares y se
ajusta proporcionalmente a la relacion de las leyes de las reservas del proyecto con
informacidn incompleta y de la operacién/proyecto similar.

Proyectos de extension: se proyecta la ley del tltimo afio disponible y en base a una
curva de leyes de un proyecto similar.

Proyectos de expansion: se calcula una ley en base al consumo acelerado de las
reservas en relacion a la tasa histdrica y la nueva tasa de procesamiento de mineral.

b) Capacidad de procesamiento anual.
Todos los proyectos: se toma como base la informacidon de produccidon anual de
cobre fino desde el reporte “Global copper long-term outlook 2015 Q2” (Wood
Mackenzie, 2015c), y se calcula la capacidad de procesamiento anual utilizando la
ley de alimentacion calculada en el punto a) y la recuperacién de la
operacion/proyecto similar.

c) Material extraido, mineral y lastre.
Proyectos nuevos y proyectos de cambio en el tipo de explotacion o procesamiento:
el mineral extraido es calculado a partir de la capacidad de procesamiento anual del
punto b); el lastre se obtiene del mineral y de la curva de razén lastre/mineral del
proyecto similar.
Proyectos de extension y expansion: el mineral extraido es calculado a partir de la
capacidad de procesamiento anual del punto b); el lastre se obtiene de proyectar la
razon lastre/mineral del ultimo afio disponible y en base a una curva de razén
lastre/mineral de un proyecto similar.
Proyectos subterraneos: no existe lastre y el mineral extraido es calculado a partir
de la capacidad de procesamiento anual del punto b).

d) Costos operacionales.
Proyectos fuera de Chile: se toma como base la informacién del promedio anual de
costos operacionales unitarios de mina (USS/t material), planta (USS/t mineral) y
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administrativos/generales (US$/t mineral) de todas las operaciones y proyectos en
donde estd ubicado el proyecto. De no existir operaciones o proyectos con
informacidn suficiente, se estiman los costos en base a paises con caracteristicas
operacionales y econdmicas similares.

Proyectos en Chile: se toma como base la informacidon de costos operacionales
unitarios de mina  (USS$/t material), planta (US$/t mineral) vy
administrativos/generales (USS$/t mineral) de las operaciones/proyectos similares
en el pais.

e) Inversion inicial y de sustentacién.
Todos los proyectos: para la inversion inicial se toma como base la informaciéon de
costo de capital del reporte “Copper Project status Q2” (Wood Mackenzie, 2015b) e
informacidn publica. De no existir dicha informacién, ésta se calcula en base a la
ficha base y en proporcién a la capacidad de procesamiento anual. La inversién de
sustentacién se calcula con la informacion de la ficha base y en relacion a la
capacidad de procesamiento anual del proyecto.

Adicionalmente, para el caso de los proyectos en Chile que no incorporan planta desaladora y
sistema de abastecimiento de agua en su inversion original, se estima la inversidn necesaria para
su construccién (exceptuando los proyectos asociados a El Teniente). Sin embargo, la inclusién
de esta inversién depende de los escenarios de analisis como se vera mas adelante.

Finalmente, una vez que se obtienen las fichas finales de los proyectos incluidos en la produccién
potencial, es necesario construir los flujos de caja para cada uno de ellos. Para ello, se construyd
un modelo estandar de flujo de caja para proyectos mineros de cobre. Sin embargo, fue
necesario definir tres variables asociadas al pais en donde se encuentra ubicado cada proyecto:
la depreciacion contable de la inversidn; el sistema impositivo (contabilidad de inversiones y
pérdidas tributarias; tasa general de impuestos e impuestos y royalties especificos a la mineria;
etc.); y la tasa de descuento para los proyectos.

Depreciacion de la inversion. Para simplificar el anadlisis se consideré un solo esquema de
depreciacion para todos los proyectos a nivel mundial. El esquema mas comun para evaluar
proyectos mineros corresponde a la tasa de depreciacion doble, que corresponde a aplicar una
tasa del doble de la tasa de depreciacion normal de cada pais. Para la inversién en la mina la
depreciacion normal es de 10 afios, para la inversion en planta es de 12 afios y para la inversion
en infraestructura es de 40 afos.

Impuestos. Se consideraron cinco tipos de impuestos: royalties, aplicados sobre los ingresos
netos y después de la imputacion de los costos de realizacion; impuesto especifico a la mineria,
aplicado sobre el margen operacional y después de la imputacion de royalties y depreciaciones;
impuesto corporativo, sobre los resultados después de aplicar el impuesto especifico a la
mineria y la imputacion de los arrastres por pérdidas tributarias; impuestos y retenciones a los
dividendos, en base al resultado después de la aplicacion del impuesto corporativo. Para
obtener las tasas de estos impuestos se utilizd la informacién provista por
PricewaterhouseCoopers (PwC, 2016), EY (EY, 2015), KPMG (KPMG International, 2014) y PKF
(PKF, 2015).

Tasa de descuento. La tasa de descuento también fue individualizada por pais considerando dos
variables: una TIR minima para la inversidn de 15%, fija para todos los proyectos; y una sobretasa
por riesgo, asociada a las condiciones politicas, econdmicas y sociales del pais en donde se ubica
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el proyecto y reflejada en el spread de riesgo de los paises (Damodaran, 2015) que se suma a la
tasa minima de retormo.

3.2.3 Modelo de precio-incentivo y estimacion de la cartera mundial de produccion
esperada para 2015-2035

Una vez obtenidos el modelo de demanda vy la cartera de produccidn potencial para el mercado
del cobre al afio 2035, se procede a construir el modelo de precio-incentivo. El primer paso es
obtener la brecha de demanda anual del mercado desde el afio de inicio hasta el 2035. Se define
el 2018 como afio de inicio, ya que de acuerdo a las estimaciones de demanda y produccion base
antes de ese afio el mercado mundial del cobre presenta superavit o equilibrio entre oferta y
demanda de cobre de mina.

La brecha de demanda se obtiene de la siguiente manera. Primero, se calcula la demanda total
de cobre para el periodo 2015-2035, en base al escenario de Wood Mackenzie (Wood
Mackenzie, 2015c) y a los parametros de produccion industrial mundial del escenario que se
qguiera modelar. Enseguida se calcula la demanda mundial por cobre refinado mediante la
proporcién de la demanda de cobre refinado sobre el total para el escenario de Wood
Mackenzie. En forma similar se calcula la demanda mundial por cobre de mina, que es la
demanda relevante para el modelo de precio-incentivo.

La brecha de demanda de cobre de mina afio a afio se obtiene de restar el perfil de produccién
base (operaciones mas proyectos altamente probables) de la demanda mundial por cobre de
mina. Con ello se obtiene una brecha de demanda para cada afio desde el 2018 al 2035. A ese
monto se le resta la demanda que debiera cubrirse por los proyectos que producen menos de
50 mil toneladas de cobre fino al afo. Este porcentaje se calcula en base a la participacién
historica de dichos proyectos en la nueva produccién mundial.

Luego, se construye el modelo de precio-incentivo. Para ello, se aplica la siguiente férmula a
todos los proyectos, la cual se presenta simplificada:

n Ingresos—Costos
t=1(14Tasa de descuento)t

0 = —Inversiéng + ), 3.21

En donde el ingreso depende del precio-incentivo y de la produccién de cobre fino, y los costos
es una funcion compleja que depende de: los costos mina, planta, administrativos/generales y
los créditos por subproductos del proyecto, por un lado; y del sistema de depreciacion de activos
y tributario del pais en donde se emplaza el proyecto, y que a su vez tiene una dependencia del
precio-incentivo (resultado operacional), por otro lado. Este ultimo factor también estara
asociado al precio-incentivo, ya que la tributacion dependera del resultado operacional del
ejercicio contable anual. Por ultimo, la tasa de descuento también dependera de la ubicacion
del proyecto.

Por lo anterior, la obtencidn del precio-incentivo para cada proyecto no es una ecuacion simple,
y requiere una heuristica para su resolucién. En este caso se utiliza el complemento Solver de
Excel para resolverlo mediante una aproximacioén por programacion lineal.

Una vez obtenido el precio-incentivo para cada proyecto, comienza el calculo del precio-
incentivo anual para el mercado del cobre. Los proyectos disponibles cada afio se ordenan por
sus precio-incentivo de menor a mayor. Luego, se toma la brecha de demanda del primer afioy
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se va reduciendo con la entrada de la produccién de los proyectos disponibles de menor precio-
incentivo, ingresandolos uno a uno hasta cubrirla completamente. El precio-incentivo del ultimo
proyecto que ingresa a produccién es el precio-incentivo del mercado para ese ano. Es
importante notar que, al ingresar un proyecto, su perfil de produccién pasa a ser parte de la
produccidon base, y por tanto disminuye no sdlo la brecha de demanda del afio de entrada sino
todas las brechas anuales de demanda a futuro; y a su vez, ese proyecto ya no esta disponible
para el proceso en los afios posteriores. Finalmente, este proceso se repite afio a afio hasta
terminar el periodo de estudio.

Con ello, se obtienen tres resultados relevantes: una curva de precio-incentivo y una curva de
produccion en base anual, y una cartera de proyectos que entran al mercado afio a afio.

3.2.4 Descripcidn de escenarios de desarrollo de la mineria del cobre en Chile 2015-
2035

La metodologia propuesta en las subsecciones anteriores se aplica a los cuatro escenarios
descritos cualitativamente en el documento “Iniciativa Scenario Planning”, desarrollado por el
Ministerio de Mineria, Corfo y Sonami durante el afio 2014 (Iniciativa Scenario Planning, 2014).
Estos cuatro escenarios son:

a) Autopista con peaje: describe una situacion en el 2035 en la que hay un mercado
mundial del cobre fuerte y confianza y gobernabilidad alta en la sociedad chilena;

b) Camino de tierra: describe una situacion en 2035 donde hay un mercado mundial del
cobre débil y confianza y gobernabilidad alta en la sociedad chilena;

c) Sendero por el desierto: describe una situacion en 2035 donde hay un mercado mundial
del cobre débil y confianza y gobernabilidad baja en la sociedad chilena;

d) La hora del taco: describe una situacién en 2035 donde hay un mercado mundial del
cobre fuerte y confianza y gobernabilidad baja en la sociedad chilena.

Si bien estas descripciones cualitativas son utiles para visualizar las causas y los efectos de las
variables e incertidumbres estratégicas para el desarrollo minero en Chile, ellas no permiten
modelar cuantitativamente el desarrollo del sector minero ni sus impactos econdmicos, sociales
y ambientales. Por ello, es necesario llevar la descripcion de cada una de las variables
estratégicas escogidas (mercado mundial del cobre, y confianza y gobernabilidad en Chile) a
indicadores cuantitativos que permitan aplicar la metodologia de precio-incentivo a cada uno
de los escenarios.

i. Autopista con peaje: para los proyectos en Chile se disminuye el monto total de la
inversién en un 25% y los costos operacionales en un 23%. Esto se justifica por esfuerzos
conjuntos entre las empresas, el estado y la sociedad para viabilizar y robustecer la
industria minera. La puesta en marcha de los proyectos no presenta retrasos con
respecto a su planificacién actual (esto no quiere decir que los proyectos se incorporan
a la produccion base a todo evento, si no que estan disponibles para competir por su
entrada en la fecha planificada).

Para los proyectos en el resto del mundo se disminuyen la inversién y los costos
operacionales en un 5%.

ii. Camino de tierra: para los proyectos en Chile se disminuye el monto total de la inversion
enun 40% y los costos operacionales en un 38%. Esto se justifica por esfuerzos conjuntos
entre las empresas, el estado y la sociedad para viabilizar y robustecer la industria
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minera, ademas de intensos esfuerzos de la industria por disminuir los costos de capital
y de operacion ante un escenario de mercado muy ajustado. La puesta en marcha de los
proyectos no presenta retrasos con respecto a su planificacién actual.

Para los proyectos en el resto del mundo se disminuyen la inversién y los costos
operacionales en un 25%.

iii. Sendero por el desierto: para los proyectos en Chile el monto total de la inversién se
mantiene sin variacion y los costos operacionales disminuyen un 5%. Esto se justifica
porgue no existen esfuerzos conjuntos entre las empresas, el estado y la sociedad para
viabilizar y robustecer la industria minera. Por tanto, se asume que la situacién actual
(afo 2015) seria semejante al escenario negativo planteado. Ademas, se considera que
todos los proyectos (exceptuando los asociados a El Teniente) requieren de la inversion
para abastecer la operacién con agua desalada. Finalmente, la puesta en marcha de los
proyectos presenta retrasos con respecto a su planificacién actual, en dos afios para los
proyectos ubicados en la zona norte (hasta la Region de Atacama) y de cuatro afios para
la zona sur (desde la Regién de Coquimbo al sur).

Para los proyectos en el resto del mundo se disminuyen la inversién y los costos
operacionales en un 25%.

iv. La hora del taco: para los proyectos en Chile se aumenta el monto total de la inversion
en un 15% y los costos operacionales en un 7%. Esto se justifica porque no existen
esfuerzos conjuntos entre las empresas, el estado y la sociedad para viabilizar y
robustecer la industria minera, y ademas se enfrenta un mercado con alta competencia
por los recursos e insumos minimos para construir y operar proyectos. Por tanto, se
asume que la situacién actual (afio 2015) seria semejante al escenario planteado, pero
con un suministro mas exigido que el actual. Ademas, se considera que todos los
proyectos (exceptuando los asociados a El Teniente) requieren de la inversidon para
abastecer la operacion con agua desalada. Finalmente, la puesta en marcha de los
proyectos presenta retrasos con respecto a su planificacién actual, en dos afios para los
proyectos ubicados en la zona norte (hasta la Region de Atacama) y de cuatro anos para
la zona sur (desde la Regién de Coquimbo al sur).

Para los proyectos en el resto del mundo se disminuyen la inversién y los costos
operacionales en un 5%.

Cabe notar que el potencial de reduccién de inversidn y costos de los escenarios positivos para
Chile son mucho mayores que los aumentos en los escenarios negativos. Esta situacion se debe
a que el escenario base de inversién y costos de Wood Mackenzie es el afio 2015, que presenta
costos de inversion y operacionales historicamente elevados. Por tanto, se considerd en el rango
de valores el escenario base estd bastante corrido hacia el extremo negativo del espectro de
posibilidades.

En esta seccion se presentan los resultados del modelo de precio-incentivo para los cuatro
escenarios planteados. En primer lugar, se muestran los resultados obtenidos para el mundo,
los precios resultantes para cada escenario y el perfil de producciéon mundial de cobre de mina
respectivo. Luego, se detallan los resultados generales para el desarrollo de la mineria del cobre
en Chile. Y finalmente, se presentan los resultados del modelo por regiones del pais.
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3.3.1 Resultados del modelo precio-incentivo para la produccién mundial de cobre
de mina

El primer resultado que se obtiene del modelo de precio-incentivo es la curva de precios para el
periodo estudiado. En la Figura 3.3.1.1 se aprecian las series de precios para los cuatro
escenarios estudiados. Como es de esperarse, en los escenarios de demanda alta de cobre los
precios son sustancialmente mayores que los obtenidos en los escenarios con un mercado
mundial del cobre deprimido (4,25 y 3,7 vs 2,70 y 2,40 USS$/Ib). En cuanto al efecto que tiene la
confianza y gobernabilidad en Chile, ésta presenta una relacién inversa con respecto a los
precios. Es decir, a mayor confianza y gobernabilidad (para una demanda mundial dada), los
precios seran significativamente menores. Esto implica que en el pais existen proyectos mineros
gue son atractivos para el mercado mundial de cobre, pero que su competitividad depende de
la gestion, las politicas publicas y la aceptacién de la actividad minera en Chile. Por ello, de no
viabilizarse la entrada de estos proyectos, otros menos competitivos (de mayor precio incentivo)
los reemplazarian, aumentando el precio de largo plazo.

Proyecciones de precio del cobre, enero 2016
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Figura 3.3.1.1. Precios del cobre para los cuatro escenarios de estudio.

También cabe destacar que los precios de largo plazo del mercado, que en este estudio se
definen como los precio-incentivo obtenidos para el afio 2030, son en promedio mayores a los
precios proyectados por Cochilco para los afios 2016 y 2017 (3,26 vs 2,15 y 2,20 USS$/Ib). Més
aun, incluso en los escenarios con un mercado mundial del cobre deprimido, el precio de largo
plazo es levemente superior al actual, lo que marca a la situacidon presente como un posible piso
para la industria (en escenarios previsibles).

Por ultimo, el precio promedio de los cuatro escenarios de 3,26 USS$/Ib es inferior a la proyeccidn
de 3,50 USS/Ib de largo plazo del escenario base de Wood Mackenzie, proyectado en el segundo
trimestre de 2015. Esto parece razonable, y se debe a que en dicho momento las empresas y los
analistas todavia no internalizaban los cambios estructurales a la baja que ha vivido el mercado
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en los ultimos semestres. No obstante ello, el resultado promedio del modelo esta en linea con
las nuevas proyecciones de gran parte de analistas y empresas, que situan el precio de largo
plazo del cobre en un rango entre 2,90 y 3,30 USS$/lb.

Con respecto a la produccion mundial de cobre de mina (Figura 3.3.1.2), es importante destacar
que para el resultado general sélo incide la variable acerca de las condiciones del mercado
mundial del cobre, y por tanto la confianza y gobernabilidad en Chile tiene un efecto nulo. Este
es un supuesto fuerte del modelo, ya que con el 30% de los recursos, reservas y produccién de
cobre del mundo, un cambio en las condiciones del pais obviamente que afectaria al mercado
en su conjunto’. No obstante ello, este supuesto permite comparar facilmente los resultados de
los escenarios con igual demanda y distinta confianza y gobernabilidad para Chile; ademas, esta
definicidn no cambia sustancialmente las conclusiones del estudio.
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Figura 3.3.1.2. Produccion mundial de cobre de mina para los cuatro escenarios de estudio.

El escenario de demanda mundial alta considera un crecimiento promedio del mercado en torno
a 3,2% anual. En este escenario la produccion mundial de cobre de mina sobrepasa los 30
millones de toneladas de cobre fino el afio 2035. Es decir, muestra un crecimiento de 12 millones
de toneladas en 20 afios; o lo que es lo mismo, el mercado requeriria un proyecto similar a
Escondida cada dos afios. Mas aun, si se considera la caida en la produccién base, la necesidad
por nuevos proyectos alcanza a casi 15 millones de toneladas al fin del periodo de estudio.

* Condiciones favorables (desfavorables) en Chile implicarian mas (menos) proyectos competitivos
entrando al mercado, con precios-incentivo menores (mayores). Estos menores (mayores) precios
esperados debieran incentivar (desincentivar) la demanda mundial por cobre en el largo plazo,
cambiando el supuesto original del modelo de una demanda determinada. Para modelar esto habria que
construir un modelo de equilibrio general del mercado del cobre, que considere las elasticidades
cruzadas entre oferta, demanda y precio.
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De esos 15 millones de toneladas, el resto del mundo aportaria alrededor de 10 millones, o dos
tercios de la nueva produccidn, en el escenario de alta confianza y gobernabilidad en Chile. Y en
caso de baja confianza y gobernabilidad, alrededor de 12 millones o tres cuartos de la nueva
produccion de cobre de mina. En ambos casos, esta produccion vendria de proyectos ya
identificados (6 millones en 36 proyectos para el escenario de alta confianza y gobernabilidad;
y 8 millones en 52 proyectos para baja confianza y gobernabilidad de Chile) y proyectos por
descubrirse (4 millones en ambos casos).

Por su parte, el escenario de demanda mundial baja considera un crecimiento promedio de 1,6%
anual. En este escenario la produccion mundial de cobre de mina no alcanza los 25 millones de
toneladas al final del periodo de estudio. Con un crecimiento de alrededor de 6 millones de
toneladas de cobre fino en 20 ainos, esto representa la entrada de un proyecto como Escondida
cada cuatro afios. Considerando la caida en la produccion base, esta cifra aumenta a casi 9
millones de toneladas al 2035.

De los casi 9 millones de toneladas nuevas, en el escenario de alta confianza y gobernabilidad
en Chile el resto del mundo aportaria alrededor de 6,5 millones, o mas de 70% del incremento.
Esta produccion provendria de 22 proyectos en carpeta actualmente (3 millones de toneladas)
y proyectos todavia no identificados (3,5 millones). En cuanto a la nueva produccion en el
escenario de baja demanda y baja confianza y gobernabilidad en Chile, de los 9 millones de
toneladas alrededor de 7,2 millones provendrian del resto del mundo (80% de la nueva
produccidn). De ellos, 3,7 millones saldrian de 26 proyectos ya identificados y 3,5 millones de
proyectos por descubrir.

3.3.2 Resultados del modelo precio-incentivo para la produccion chilena de cobre
de mina

Con respecto a la produccién chilena de cobre de mina (Figura 3.3.3), ésta no considera
proyectos no identificados. Por tanto, las cifras presentadas en esta subseccion del estudio son
una cota inferior para cada escenario y podrian verse incrementadas por la participacién de Chile
en el descubrimiento de nuevos depdsitos competitivos en las proximas décadas.

Con se aprecia en la Figura 3.3.2.1, en los escenarios de alta confianza y gobernabilidad en Chile,
el pais alcanza una produccion maxima de 9,3 millones y 7,4 millones de toneladas de cobre fino
de mina, para escenarios de demanda mundial alta y baja respectivamente. Con ello, Chile
mantendria su participacion en la produccién de cobre de mina en torno a 30% del total mundial.
En el primer caso, esto se materializaria con la construccién de 29 proyectos; en el segundo
escenario, la produccién se lograria materializando 17 nuevos proyectos.
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Figura 3.3.2.1. Produccién chilena de cobre de mina para los cuatro escenarios de estudio.

En el escenario de una baja confianza y gobernabilidad en Chile, y para una alta demanda
mundial por cobre, 10 nuevos proyectos no se materializaria producto de las condiciones
internas del pais. Esto repercutiria en una pérdida de produccién de alrededor de 1,7 millones
de toneladas de cobre fino al afio, dando un maximo 7,6 millones al final del periodo de estudio.

Para el mismo escenario interno, pero con un mercado mundial del cobre deprimido en el largo
plazo, sélo se construirian 12 nuevos proyectos. En este escenario la produccion chilena de cobre
de mina se estancaria en sus actuales niveles, en un rango entre 6,0 y 6,5 millones de toneladas
de cobre fino al afio.

En ambos escenarios de baja confianza y gobernabilidad el pais perderia participacion en el
mercado de cobre de mina, llegando a niveles de 24% a 27% del total mundial.

Por otro lado, la tendencia en la produccién chilena de cobre por producto, para los cuatro
escenarios analizados, se puede apreciar en la Figura 3.3.2.2. Lo mas destacable es la fuerte
reduccion en la produccién de catodos electro-obtenidos en todos los escenarios, hasta casi
extinguirse hacia finales del periodo de estudio. Esto es esperable, debido a dos factores:

(1) Los minerales oxidados de cobre, susceptibles de ser procesados por la via
hidrometalurgica, se encuentran en las zonas superficiales de los depdsitos de cobre.
Por tanto, su explotacion se realiza en las primeras etapas de desarrollo de un proyecto
minero.

(2) La baja reposicién (descubrimiento) de nuevos recursos de minerales oxidados de cobre
en el pais.
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Lo anterior se traduce en la casi inexistente presencia de proyectos de lixiviacion-extraccion por
solventes-electroobtencion de cobre en Chile, y en forma general, en el mundo. Y finalmente,
en un perfil de produccién decreciente de catodos electroobtenidos, el cual refleja sélo la
produccién base mas la extensién marginal de los actuales recursos minerales de cobre
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Figura 3.3.2.2. Produccion chilena de cobre por producto, para los cuatro escenarios de
estudio.

En cuanto a la produccion de cobre fundido en Chile (concentrados fundidos), ésta es estable en
los cuatro escenarios analizados. Esto es producto del supuesto del modelo, el cual mantiene la
capacidad actual de fundicién del pais. Este supuesto pareciera razonable, aunque
representando una cota superior. Si bien las actuales fundiciones presentan baja
competitividad, éstas tendran un rol estratégico en viabilizar la comercializacion de la
produccidn proveniente de concentrados complejos (con altos contenidos de impurezas); por
tanto, se espera que las empresas dueinas de estas fundiciones realicen las inversiones para
mejorar los indicadores econdmicos de estas operaciones, o inviertan en reemplazar la
capacidad actual con nuevas tecnologias mas eficientes y ambientalmente amigables. Como
resultado de lo anterior, se espera que gran parte del crecimiento de la produccién de cobre de
mina de Chile (en cualquiera de los escenarios de desarrollo) genere como producto final
concentrados para exportacion.

Por ultimo, si se consolidan los resultados del modelamiento para las distintas regiones mineras
de Chile para cada uno de los escenarios de estudio, se obtiene la grafica de la Figura 3.3.2.3.
Quizas lo mas destacable de la figura es que, para todos los escenarios, la participacion de la
macrozona norte (regiones XV a lll) y de la macrozona sur (regiones IV a VI) en la produccién
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total del pais se mantiene casi sin alteracién a lo largo del periodo de estudio (70% y 30%
respectivamente).
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Figura 3.3.2.3. Produccion chilena de cobre por regién, para los cuatro escenarios de estudio.

En forma preliminar se podria suponer que la macrozona sur podria aumentar su participaciéon
en las préoximas dos décadas, dados los ingentes recursos minerales presentes en su territorio
(49% del total del pais). Sin embargo, pareciera ser que esos recursos adicionales todavia no
estarian considerados en la cartera de proyectos actual. Por tanto, su conversidn en reservas y
posterior puesta en produccion se materializaria después del afio 2030.

3.4 Discusion y conclusiones

Chile es el principal productor de cobre de mina del mundo con un 29,9% de total mundial.
Desde comienzos de los noventas el pais experimentd un impresionante incremento en su
produccion, que lo llevé a mas que duplicar su produccion entre 1990 y 2004. Sin embargo, a
partir de mediados de la década pasada la produccién chilena se ralentizd, mostrando en los
ultimos afos sélo crecimientos marginales.

Este trabajo explora las posibilidades de desarrollo de la mineria del cobre en Chile para los
proximos 20 afos, en cuatro escenarios basados en dos variables estratégicas: las perspectivas
del mercado mundial del cobre (demanda por cobre) y la confianza y gobernabilidad en Chile. El
modelamiento de la produccién mundial de cobre de mina se realiza mediante la metodologia
de precio-incentivo, la cual permite analizar la respuesta de la industria a cambios en la demanda
y en los proyectos mineros (en sus variables técnicas como del entorno).
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Los resultados del modelamiento muestran que mas de dos tercios de los proyectos en Chile
(nuevas operaciones, extensiones y expansiones de produccién) son competitivos a nivel
mundial, en un escenario de confianza y gobernabilidad alta para el pais. Con ello, Chile podria
mantener su participacién en torno al 30% de la produccién de cobre de mina en los préximos
20 afios. Por otro lado, en un ambiente de desconfianza y problemas de gobernabilidad el pais
reduciria constantemente su participacién, llegando a valores en torno a 25% de total mundial
hacia fines del periodo de estudio.

En el mejor de los casos (demanda mundial alta y alta confianza y gobernabilidad en Chile), el
pais podria aumentar en mas de 50% su produccién actual, llegando a 9,3 millones de toneladas
anuales de cobre fino desde mina. Al contrario, en el peor de los casos (demanda mundial baja
y baja confianza y gobernabilidad en el pais) su produccién se mantendria en los niveles actuales
(6 millones de toneladas de cobre fino al afo).

Finalmente, se destaca que los acuerdos sociales, la gobernabilidad y la confianza en los aportes
gue la mineria hace al desarrollo de la sociedad chilena seran la clave para transformar el todavia
enorme potencial minero del pais en una realidad para las futuras generaciones.
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4. Modelamiento de impactos econdmicos, sociales y ambientales
para distintos escenarios de desarrollo minero en Chile

4.1 Introduccion

En este capitulo se resume la propuesta metodoldgica y los resultados del
modelamiento de impactos econdmicos, sociales y ambientales para distintos
escenarios de desarrollo minero en Chile al afo 2035 definidos en el capitulo 3.

4.2 Metodologia

4.2.1 Exportaciones

Las exportaciones son iguales a los ingresos operacionales, los que a su vez se calcularon a partir
de las siguientes ecuaciones:

Ingresos Operacionales = Ingresos concentrados Gobre + INEr€SOScitodos SxEw +

Ingresos concentrados Molibdeno 1 INgresosotros — COStOSRealizacion (4.2.1.1)

INgresos concentrados Cobre = Xi=1 Produccinconc.cobre XLey;x%Pagable;xPrecio;
(4.2.1.2)

Donde: i corresponde al cobre, oro y plata contenidos en los concentrados de cobre; la
produccion es medida en toneladas de concentrado de cobre; la ley representada en el
porcentaje del elemento en el concentrado; el porcentaje pagable por las fundiciones; y el precio
de bolsa de cada elemento, ya sea histdrico o proyectado.

Ingresoscatodos sxew = Produccioncstodos sxew XPreciocy rino (4.2.1.3)

Ingresos wmolibdeno = Produccionconcentrados Molibdeno XL€ymo X %Pagabley, xPrecioy,
(4.2.1.4)

CostoSgealizacion = COStOSEjete + COStOSTratamiento + COStOSRefinacion + COStOSMarketing +

Costos Especificos Molibdeno (4.2.1.5)

4.2.2 Inversion

Los datos de inversion de capital se obtuvieron de las fichas de cada una de las operaciones y
proyectos (Fuentes: (Wood Mackenzie, 2015a) y Base Datos Centro de Mineria).

La inversién en plantas desalinizadoras y acueductos fueron incluidas en la estimacién total de
inversion requerida por la mineria segun lo indicado en la tabla 4.2.2.1.
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Tabla 4.2.2.1 Plantas desalinizadoras y acueductos por proyecto.

Nombre Proyecto éIncluye Planta éIncluye
Desalinizadora? Acueducto?

Andina 90-120 ktpd No No
Andina 120-180 ktpd No No
Andina 180-244 ktpd No No
Centinela Etapa 1 No Si
Centinela Etapa 2 No Si
Cerro Colorado Mill Si Si
Collahuasi Grinding Line 4 No No
Collahuasi Grinding Line 5 Si Si
Collahuasi Grinding Line 6 Si Si
Conchi No Si
Radomiro Tomic Phil Mill Si Si
Caspiche No No
Zaldivar Sulphide Project Si Si
El Teniente 137-180 ktpd No No
El Abra Si Si
Encuentro Oxidos No Si
Escondida OGP 2 No No
Escondida OGP 3 No No
Gaby Mill Si Si
Lomas Bayas No Si
Los Sulfatos No No
Mina Ministro Hales Underground No No
Los Pelambres Exp No No
Quebrada Blanca Mill Si Si
Quetena SxEw (Hidro Sur) No No
San Enrique Monolito No No
Santo Domingo Sur Iris Si Si
Sierra Gorda Expansion No Si
Spence Si Si
Vizcachitas No Si
West Wall No Si
Corredor (El Morro + Relincho) Si Si
Rajo Inca No No
Cerro Casale Si Si
Mantoverde Sulphide Si Si
Radomiro Tomic Phill Mill No No

4.2.3 Recaudacion de impuestos

El calculo de los impuestos derivados de la produccién de cobre y sus subproductos, para cada
uno de los escenarios, considerd que no habia cambios impositivos en el periodo 2016-2035, y
se baso en el Impuesto Especifico a la Actividad Minera, el Impuesto a la Renta de Primera
Categoria (aplicado a las empresas) y, en el caso particular de Codelco, el Impuesto a la Ley
Reservada N° 13.196.
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4.2.3.1 Impuesto Especifico a la Actividad Minera

Para la estimacion del Impuesto Especifico a la Actividad Minera (IEM), se utilizd como referencia
la circular del SIl que precisa su calculo® y, para las operaciones donde aplicase, las tasas
transitorias minimas de dicho impuesto asociadas a cada operacién hasta el afio 2017, dados los
bajos precios estimados para dicho periodo. Teniendo en cuenta los items de informacion
disponibles de las fichas de Wood Mackenzie, y la citada circular, el calculo de este impuesto se
calculd a partir de las siguientes ecuaciones:

Impuesto Especifico = Renta Imponible IEMXTasa I[EM (4.2.3.1.1)
Dénde:

. R I ibl de rebajar IEM
Renta Imponible IEM = enta Imponible antes de rebajar (4.2.3.1.2)

1+Tasa IEM

Renta Imponible antes de rebajar IEM = Ingresos Operacionales — Costos Mina —
Depreciaciéon Normal (4.2.3.1.3)

Los ingresos operacionales fueron definidos en la seccién de exportaciones. La depreciacion
normal es la definida por el Servicio de Impuestos Internos que se calcula a partir del plazo total
de operacién de los activos, y no en el plazo asociado a la depreciacion acelerada que permite
al inversionista recuperar el capital mas rapidamente”.

La Tasa del Impuesto Especifico a la Mineria se obtuvo de tabla disponible en el Anexo 5 de la
citada circular, a partir del Margen Operacional antes de rebajar IEM, definido segun la siguiente
formula.

Renta Imponible antes de rebajar [EM

Margen Operacional antes de rebajar IEM = -
Ingresos Operacionales

(4.2.3.1.4)

Los precios histdricos hasta 2014 de cobre, oro, plata y molibdeno fueron obtenidos de la base
de datos de Cochilco, y actualizados al afio 2014 utilizando como deflactor el indice de Precios
al por Mayor de Estados Unidos (PPIl, all commodities), base Promedio 2014=100. Se
consideraron los siguientes precios de subproductos para la proyeccion 2015-2035, en moneda
2014: Molibdeno, USS 7 $/Ib Mo; Oro USS 1.000/0z; Plata USS 17,5/0z.

El Impuesto Especifico a la Actividad Minera considera la aplicacién de tres escalas de tasas de
acuerdo al nivel de produccion de cada operacion: exime de este impuesto a las operaciones de
menos de 10.000 toneladas anuales de cobre fino equivalente (10 ktpa) y fija tasas menores
para las operaciones de entre 10.000 y 50.000 toneladas anuales respecto de aquellas fijadas

4 Sll, 2010. Circular N°74 del 2 de diciembre de 2010. Instrucciones sobre el impuesto especifico a la
renta operacional de la actividad minera, de acuerdo a lo dispuesto en los articulos 64 bis y 64 ter, de la
ley sobre impuesto a la renta, conforme a las modificaciones introducidas por la ley 20.469, de 2010.
5 . . s . .y .

Los plazos asociados a la vida util normal y a la depreciacidn acelerada se obtuvieron de la Nueva Tabla
de Vida Util fijada por el Servicio de Impuestos Internos para bienes fisicos del activo inmovilizado,
segun Resolucion N°43, de 26-12-2002, con vigencia a partir del 01-01-2003.
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de 50.000. Para efectos de simplicidad, dado que no se dispone de fichas para las operaciones
de menos de 50 ktpa que permitan estimar el margen operacional y de esta manera la tasa
imponible, y considerando el aspecto recién descrito, no se extrapold la estimacién de este
impuesto a la produccidn total, es decir, se uso sélo el calculo directo obtenido de las fichas de
las operaciones mayores de 50 ktpa.

4.2.3.2 Impuesto a la Renta de Primera Categoria

El Impuesto a la Renta de Primera Categoria se calculé a partir de la siguiente ecuacién
fundamental:

Impuesto a la Renta = Renta ImponiblexTasa (4.2.3.2.1)

La Renta Imponible, por su parte, se estimd en base a los items de informacién de ingresos y
costos disponibles en las fichas de Wood Mackenzie:

Renta Imponible
= Ingresos Operacionales — Costos Mina — Depreciaciéon Acelerada
— IEM — Costos Indirectos y Extraordinarios — Intereses Netos
— Pérdidas Acumuladas Anos Anteriores

(4.2.3.2.2)

Se consideraron las tasas de impuesto a la renta establecidas en la reciente Reforma Tributaria
vigente desde fines de 2014, bajo el régimen tributario “Parcialmente Integrado”, el cual por su
naturaleza aplica por defecto a la mayoria de las empresas de la gran mineria. En consecuencia,
las tasas para los afios 2015, 2016, 2017 y 2018 son de 22,5%, 24%, 25,5% y 27%,
respectivamente. En el caso de Codelco, se aplica una sobretasa adicional de 40% a dichos
valores por su condicién de empresa publica.

Los calculos de Codelco se hicieron a nivel corporativo en forma analoga a los hechos para el
IEM. El item de costos indirectos y extraordinarios considera el monto estimado para el
Impuesto a la Ley Reservada N° 13.196, el cual se calculd de acuerdo a la siguiente férmula:

Impuesto Ley Reservada del Cobre = Ingresos Operacionales Codelcox10%
(4.2.3.2.3)

Finalmente, por simplicidad, para todas las empresas la Utilidad después de Impuestos fue
definida como:

Utilidad después de Impuestos = Renta Imponible — Impuesto a la Renta
(4.2.3.2.4)

Cabe hacer notar que para el calculo de los impuestos no se estimo el efecto de los dividendos
distribuidos a inversionistas por parte de la mineria privada, considerados en el Impuesto Global
Complementario, en el caso de inversionistas nacionales, o en el Impuesto Adicional, en el caso
de inversionistas residentes en el extranjero. La razén de ello deriva en que las politicas de
distribucion de dividendos varian ampliamente entre las empresas, y en las empresas a lo largo
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del tiempo, dificultando obtener una estimacion razonable. Como referencia, el Impuesto
Adicional representd un 31% del total de los impuestos pagados por la gran mineria privada
(GMP10) entre los afios 2005y 2014 (Dipres, 2015). Los dividendos repatriados por las empresas
pagan un impuesto igual a 35% menos un % del impuesto a la renta de segunda categoria (las
empresas) del afio respectivo.

4.2.3.3 Excedentes de Codelco

Los excedentes de Codelco se calcularon a partir de la siguiente ecuacion, de acuerdo a las
definiciones previamente indicadas:

Excedentes = Impuesto Ley Reservada + Impuesto Primera Categoria
+ Impuesto Especifico Actividad Minera
+ Utilidad después de Impuestos

(4.2.3.3.1)

Cabe agregar que los excedentes de Codelco son también iguales al impuesto de la Ley
Reservada del cobre mas las utilidades antes de impuesto.

4.2.4 Producto Interno Bruto

Este trabajo utilizé la Matriz Insumo Producto (MIP) elaborada por el Banco Central en 2012
para estimar el PIB minero a precio constante y los efectos indirectos generados por la actividad
minera.

La estimacién del PIB minero entre 2015 y 2035 se hizo en base a la produccion de cobre
proyectada en cada escenario ya que el PIB a precios constantes es proporcional a la produccion.
No se realizé una estimacion futura del PIB a precios corrientes ya que no se conoce el deflactor
del PIB hacia delante y a que el precio futuro es también desconocido.

La estimacion de los encadenamientos productivos de la mineria para el periodo 2015-2035 se
realizé considerando el coeficiente del sector minero que lo relaciona con las adquisiciones que
esta realiza en el pais y que representa los encadenamientos hacia atras. Dicho coeficiente esta
estimado en 1,56 en la matriz inversa de Leontief publicada por el Banco Central en 2012 y
significa que para producir una unidad adicional del sector minero se requiere producir 1,56 por
parte de toda la economia. Este coeficiente varia segun el afio de calculo, y fue 1,58, 159, 1,48y
1,50 para los afios 2008, 2009, 2010y 2011 respectivamente. El PIB directo mas el PIB indirecto
es igual al PIB minero multiplicado por el coeficiente de encadenamiento extraido de la matriz
inversa de Leontief.

El PIB del pais es el valor agregado generado por la mineria chilena. El PIB indirecto de un sector
determinado representa el valor agregado generado por dicho sector en los otros sectores
econémicos.

Mientras mayor sea el coeficiente de encadenamiento mayor es la integracién de la mineria a
los otros sectores productivos del pais. La integracion de un sector econdmico con otros sectores
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de la economia es algo deseable. Lo contrario llevo a la existencia de enclaves econdmicos en el
pasado como lo indica la primera MIP elaborada por el Banco Central en 1962, la que indicaba
gue el encadenamiento era solo 1,27.

4.2.5 Empleo

El empleo futuro en diversas faenas mineras, tanto existentes como nuevas, se estimo en base
a informacidn histérica y en base a estudios de factibilidad recientes de algunos proyectos. Se le
otorgd mayor credibilidad a los datos histéricos de empleo, tanto de trabajadores propios como
de contratistas de operacion. La base de datos utilizada para el empleo histdrico es del Centro
de Mineria UC e incluye las faenas mineras de cobre del pais que producen mas de 50 mil
toneladas de cobre contenido por afio, desde el afio 1994 a 2015. Esta informacidn se recogié
en base a la informacién de memorias de las empresas, y a informacion entregada directamente
al Centro de Mineria por las empresas.

Este trabajo incluyé estimaciones sobre operaciones de mina concentradora y de mina —
lixiviacién — SX — EO.

En el caso de operaciones seleccionadas (Minera Escondida, Esperanza, Caserones, Sierra Gorda,
Pelambres y Los Bronces) que utilizan el proceso de concentraciéon mediante flotaciéon se
encontré una fuerte correlacion en el periodo 2007-2014 entre el empleo total, incluyendo
trabajadores propios y contratistas de operacion, y la ley de cobre de la roca que entra a las
plantas concentradoras. Por otra parte, se dispone de estudios de factibilidad que indican el
empleo que se utilizard en el futuro cuando esos proyectos entren en produccion. La
comparacion de cifras entre la correlacion histérica, incluso suponiendo notables mejoras en la
productividad no alcanzan a ser tan productivas como las promesas que hacen los estudios de
factibilidad.

Las cifras proyectadas se obtuvieron de la ecuacidon de la recta indicada en la Figura 4.2.5.1 para
el caso de los concentrados y de cada operacion en el caso del procesamiento mediante
lixiviacion, SX — EO.
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Figura 4.2.5.1: Correlacidon entre productividad laboral y ley de cobre para operaciones de
concentracién de Minera Escondida, Esperanza, Caserones, Sierra Gorda, Pelambres y Los Bronces
entre los afios 2001 y 2014.

Las cifras presentadas no contienen mejoras de productividad laboral a menos que ello se
explicite. No hemos hecho supuesto alguno sobre nimero de contratistas versus nimero de
trabajadores propios. Suponemos que en general habra una tendencia a reducir el valor de dicho
cociente que llegd a su maximo (1,8 veces) en 2011. De hecho ya estaba ocurriendo desde 2012
en adelante.

Respecto al empleo indirecto nos basamos en la metodologia usada por Schuschny (Schuschny,
2005) y Cella (Cella, 1984), llegando a un multiplicador de la mineria de 2,18 para 2012. El
empleo directo en mineria ese afio fue 260 mil personas, por lo que afiadiendo el empleo
indirecto se llega a 829 mil personas, es decir un 10,8% del total de empleos del pais.

Estas cifras sirven como referencia y no pueden ser realistamente proyectados en el futuro ya
gue dependen del empleo en estos sectores y de la MIP de cada afio.

4.2.6 Energia

El consumo de energia eléctrica fue estimado separadamente para operaciones de
concentracién (C), de lixiviacién (LIX), de cielo abierto (A), subterraneas (S), fundiciones (F),
electrorefinerias (R) y servicios (Ser). La metodologia usada es similar a la descrita por Cochilco
(Cochilco, 2015c). En el caso de los procesos de concentracion, fusion y refinacién se tiene:

EtCOTlC,j = Z EU (4‘261)
i

En donde Eione; €s la energia eléctrica total del proceso de concentracién para el afio j. El
subscrito i se utiliza para los procesos de extraccidon descritos anteriormente, C, A, S, F, R, Ser.
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En el caso de las operaciones de lixiviacidn (Lix) se utilizé la siguiente ecuacién para estimar la
energia eléctrica total Eyj;y ;-

Etlix,j = Z EU (4262)
i

En que i toma los valores de consumo de energia eléctrica de Lix-Sx-Ew, A, S, y Ser.

La ecuacion (4.2.5.1) se puede expresar como:

Etconc,j = Z Q;j Qi (4.2.6.3)
i

Donde Q es el coeficiente unitario para cada proceso i y para cada afio j en KWh/ton de cobre
contenido en el producto, excepto para el proceso de concentracion en que se utiliza kWh/ton
de mineral procesado, y para la fundicién en que se usan las unidades de KWh/ton de
concentrado procesado.

Los coeficientes unitarios considerados para el periodo 2015-2026 se obtuvieron de la
proyeccion desarrollada por Cochilco en el estudio recién citado, a partir de una linea de
tendencia logaritmica obtenida de datos histdricos, cuyo valor para 2026 fue mantenido
constante hasta 2035. En la ecuacion (4.2.6.3) Q es el cobre contenido para todos los procesos
menos para Cy F en que se utiliza las unidades descritas anteriormente.

El efecto de nuevas tecnologias reduccién de la ley del mineral, cambios en la dureza de la roca,
y distancia de transporte del material estan incluidas de los coeficientes unitarios proyectados.

El consumo de energia eléctrica para la desalacidon de agua (Epes,), transporte y elevacion del
agua (Eg, ) hasta las operaciones mineras para el afio j fue estimado en dos etapas ((Untec, 2013),
(Cochilco, 2015c)). La energia para desalar esta dada por la ecuacion:

Epes; (TWh) = y (kW/m’) e V5; (m’/h)/1000 * 360 (days) * 24 (h) /10° (4.2.6.4)

Donde y es el coeficiente unitario de consumo de energia para la desalacién de aguay Vp; es el
volumen de agua desalada en el afo .

La segunda etapa de estimacion corresponde a la energia eléctrica requerida para transportar y
elevar agua (desalada o directa de mar) hasta las faenas mineras:

Eq; (TWh) = g (m/s°) e Vi; (m°/h) ® h (m) /(3600 * 1 ® ) ® 360 (days) » 24 (h) /10°
(4.2.6.5)

Donde g es la constante de aceleracidn gravitacional, Vg; es el volumen de agua para el afio j, h
es la altura de elevacion de agua (considerada como promedio para todas las operaciones), 1,
es la eficiencia de las bombas de bombeo de aguay 7, es la eficiencia de los motores.

La energia total para desalar, transportar y elevar agua es igual a Epesj (TWh) mds Eg; (TWh).
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4.2.7 Emisidén de gases efecto invernadero

Este trabajo considerd los alcances 1y 2 de las fuentes emisoras de gases efecto invernadero.
Las emisiones de alcance 1 corresponden a las fuentes emisoras directas de gases efecto
invernadero de la mineria. En este caso se considerd los combustibles como efecto directo. Las
emisiones de alcance 2 corresponden a las emisiones de las plantas de generacién de energia.
Las emisiones de alcance 3 corresponden a la generacion, fabricacién y transporte de los
insumos que son adquiridos por la mineria. Este trabajo no considerd las emisiones de alcance
3. Como referencia un 65% de las emisiones de efecto invernadero de Codelco en 2005
correspondieron a la generacidn de electricidad (alcance 2), un 23% al uso de combustibles
(alcance 1), y un 12% a la fabricacidn, generacién y transporte de insumos adquiridos por la
empresa (alcance 3) (Bustos D., 2011). Es importante sefalar que la emisidon de alcance tres
puede haberse producido en cualquier parte del mundo y no necesariamente en Chile.

4.2.7.1 Estimacién de emisiones gases efecto invernadero de alcance 1

La primera etapa consiste en estimar el consumo de Diésel para los cuatro escenarios
considerados y sélo para los proyectos de Chile. La segunda etapa consiste en estimar las
emisiones de Didxido de Carbono a partir del consumo de Diésel.

En el estudio “Actualizacién de Informacién sobre las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
Asociadas a la Mineria del Cobre al afio 2012” (Cochilco, 2013), se indica que el Diésel consumido
en la mina (rajo y subterranea) representa el 85,1% del consumo total de combustibles en la
mineria del cobre chilena. Por otro lado, el segmento de servicios representa un 5,3% del
consumo total. La proporcidon restante se origina en el procesamiento de minerales. Es decir, el
principal consumo de combustible es originado por el movimiento de material en los camiones,
independiente de si se procesa concentrado o se lixivia el mineral. Basandose en esta
informacidn, se supuso que la cantidad de Diésel consumido se relaciona con la cantidad de
material movido. El material movido corresponde a las toneladas movidas en la mina cielo
abierto, subterranea o la suma de ambos.

De las fichas existentes, previas a nuestra estimacion, se extrajo el consumo de Diésel y las
toneladas de material movidas. Luego se calculé el consumo unitario anual (kI Diésel/ kt
movidas). El objetivo de obtener este factor fue crear una curva de consumo creciente de Diésel
por tonelada movida desde el afio 1 de una operacién, es decir, de un proyecto Greenfield
representativo para poder estimar el consumo de los proyectos que se estan evaluando. Este
consumo es creciente debido a que a medida que se avanza en una operacion, es necesario cada
vez recorrer distancias mayores para obtener el mineral.

Del total de fichas se consideraron solo las correspondientes a Casos Base u operaciones que
hayan comenzado su produccién después del afio 2000. Esto se debe a que es necesario obtener
el perfil completo de consumo de Diésel desde el primer afio de operacién y las fichas contienen
informacion desde el afio 2000. Finalmente, son 9 fichas las utilizadas en esta estimacion, con
informacidn de 20 afios.

Hasta el ano 20 se utiliza el dato real de promedio de los consumos unitarios de las 9
operaciones. Desde el aio 21 se utiliza el ajuste lineal de estos datos. A continuacion se muestra
el modelo lineal de consumo unitario de Diésel.
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De los 36 proyectos de Chile, 13 son nuevos. Se estimé el consumo total anual de cada proyecto
nuevo de Chile a partir de la curva de consumo unitario de Diésel por tonelada minada. Los 23
proyectos restantes corresponden en su mayoria a expansiones o proyectos hipégenos. El
consumo de Diésel en estos casos, fue estimado a partir de la misma curva de consumos
unitarios, sin embargo, se debe identificar en qué afio de vida de la mina se ejecuta el proyecto.
Esta estimacion se presenta en la Figura 4.2.7.1.1.

Evolucidon consumo unitario de Diésel
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Figura 4.2.7.1.1: Estimacién de consumo de Diesel (kl) por material minado (kt).

La pendiente positiva de la curva se explica por la mayor cantidad de distancia que deben
recorrer los camiones para mover una tonelada de material a medida que se profundiza en el
rajo y también en la mineria subterranea.

Algunas consideraciones:

e Santo Domingo, Quebrada Blanca, Zaldivar y Radomiro Tomic Fase Il poseian fichas, por
lo tanto, no fue necesario estimar el consumo de Diésel debido a que ya se disponia de
este dato.

e Enlos proyectos Greenfield se utilizé la estimacién de la curva desde el primer afio.

e Para proyectos Brownfield se utilizé el afio de inicio del proyecto con respecto a la vida
de la operacioén.

e Ministro Hales Underground implicé un cambio en el método de explotacién, por lo
tanto, se consideré como un proyecto nuevo.

e Se supuso que las operaciones que tenian produccion en el afilo 2000 comenzaron su

produccion en dicho afio.

Con el fin de estimar las emisiones de gases invernadero, especificamente de Didxido de
Carbono, se utilizo la metodologia propuesta por el International Panel on Climate Change (IPCC)
actualizada al 2006 (IPCC, 2006).

Las emisiones se calcularon en términos de CO, equivalente asociadas a cada tipo de
combustible.
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4
X Fraccion C oxidadoX R

to;;C)

Emisiones CO, .q(ton) = Energia (T])XFactor emisién (
(4.2.7.1.1)

Dénde:

Energia (TJ): es la energia calculada para un determinado consumo de combustible

. s ton C .. . .
Factor emision (T—]) : es el factor de emisidn asociado al combustible

Fraccidon C oxidado: es la fraccion de carbono oxidado.

44/12: Relacidn entre los pesos moleculares del Diéxido de Carbono y el Carbono.

En la Tabla 4.2.7.1.1 se muestran los valores utilizados de factor de emisidon del combustible y
la fraccion de carbono oxidado.

Tabla 4.2.7.1.1: Datos Factores de emisidn (kg/GlJ) y fraccién de carbono oxidado de
combustibles (IPCC, 2006).

Tipo de combustible Factor de Emision (kg/GJ) Fraccion de carbono oxidado
Diésel 20,2 1
Petréleo Combustible 21,1 1
Gas Natural 15,3 1

Finalmente, para obtener las emisiones totales de Diéxido de Carbono, se considerd el uso de
otros combustibles. Segun Cochilco, la participacion del Diésel en el consumo de combustibles
en el 2014 correspondid a 85,2% del total, la del petréleo combustible 7,5%, la del gas natural
un 6,4%y el resto a otros. El total del consumo de combustibles en 2014 fue de 78.454 T).

Utilizando la estimacion realizada previamente acerca del consumo de Diésel y considerando la
informacidn sobre la participacidén de este combustible en el consumo total, fue posible estimar
anualmente el total de consumo de combustibles. Luego, a partir de las participaciones de los
otros combustibles se estimd el consumo de petrdéleo y de gas natural. Con esta estimacién y
sus respectivos factores de emisién, se estimé la emisién de Didxido de Carbono
correspondiente al uso de petréleo y gas natural.

4.2.7.2 Estimacién de emisiones gases efecto invernadero de alcance 2

Las emisiones de gases de efecto invernadero debido al consumo de energia eléctrica de la
mineria se estimaron a partir de factores de emision de la matriz de generacion eléctrica entre
2015y 2035.

Para la estimacion realizada entre 2010 y 2015 se utilizo los factores de emisién asociados al
sistema interconectado donde se encontraba cada operaciéon, ya sea en el Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING) o en el Sistema Interconectado Central (SIC). Dichos
factores fueron publicados por el Ministerio de Energia (Tabla 4.2.7.2.1).
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Tabla 4.2.7.2.1: Factores de emisidon promedio de gases de efecto invernadero para los
sistemas interconectados del SING y SIC, toneladas CO, eq/MWh (Ministerio de Energia, 2016).

Ao SING SIC

2010 0,715 0,346
2011 0,725 0,379
2012 0,806 0,391
2013 0,811 0,432
2014 0,790 0,360
2015 0,764 0,346

Las emisiones de gases efecto invernadero para los afios 2016 y 2035 fueron adoptados del
escenario base del estudio Escenarios de Expansion del Parque Generador SIC-SING (Synex,
2016) (Figura 4.2.7.2.1), donde se presenta la generacidén conjunta de los sistemas SING y SINC
a lo largo de dicho periodo, considerando la interconexiéon de ambos sistemas a partir del afio
2018, y las contribuciones de cada tecnologia de generaciéon de energia eléctrica. Dicho
escenario es mas conservador respecto de otros escenarios que consideran una mayor
proporcién de tecnologias hidroeléctricas y ERNC, por lo que las estimaciones de emisiones de
gases efecto invernadero correspondientes serdn consecuentemente mayores respecto de
estos ultimos.

Composicion de la matriz de generacion eléctrica SING-SIC
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Figura 4.2.7.2.1: Proyeccién de generacién anual de electricidad de los sistemas SIC+SING por
tipo de combustible (Synex, 2016).

El factor de emisién promedio para el afio j para cada sistema interconectado se obtuvo a
partir de la siguiente ecuacion:
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(4.2.7.2.1)
Dénde:
FEj : Factor de emisién de sistema interconectado (Ton CO;.,/MWh), para cada afio “”.
i : tecnologia de generacion de energia eléctrica
Fe, . Factor de emisién de la tecnologia de generacién “i” (Ton CO, e/ MWh)
E,-,j : Energia vendida en la hora “h” por el sistema Interconectado “S”

Los valores de los factores de emision por tecnologia de generacién utilizados se obtuvieron a
partir de los datos presentados en Tabla 4.2.7.2.2, usandose el valor asociado a la mediana.
Aplicando la ecuacién presentada a las series histdricas de generacion de electricidad por tipo
de tecnologia de los sistemas SINC y SIC entre 2010 y 2015 se obtuvieron factores muy similares
a los promedios anuales reportados, con un error maximo de 5%. Los factores del aifio 2016
tanto para SIC como para SIC se obtuvieron usando los valores de generacién hasta julio de dicho
ano, en tanto que los correspondientes al afio 2017 se calcularon a partir de la proporcion
conjunta proyectada de tecnologias de generacion, pero asignando la desviacion histdrica de los
coeficientes asociados al SING y SIC. Los coeficientes de 2018 a 2035 se estimaron considerando
que los sistemas SINC y SIC operaran como un solo sistema interconectado.

Tabla 4.2.7.2.2: Factores de emisidn de tecnologias seleccionadas de
generacion eléctrica (tCO2e,/MWh), ordenados por la mediana de mayor a
menor (Schlémer et al., 2014). (*) El factor de diésel fue obtenido de (BERR,

2008).

Tecnologia de generacion de electricidad Minimo | Mediana | Mdaximo

Carbdén PC 0,740 0,820 0,910
Biomasa — combustion junto a carbdn 0,620 0,740 0,890
Diesel * 0,658

Gas — ciclo combinado 0,410 0,490 0,650
Biomasa — dedicada 0,130 0,230 0,420
Solar Fotovoltaico — a nivel de planta 0,018 0,048 0,180
Solar Fotovoltaico — a nivel de planta 0,026 0,041 0,060
Geotérmica 0,006 0,038 0,079
Concentrador Solar 0,0088 0,027 0,063
Hidroeléctrica 0,001 0,024 2,200
Edlica fuera de la costa 0,008 0,012 0,035
Nuclear 0,0037 0,012 0,110
Edlica en la costa 0,007 0,011 0,056

Finalmente, para cada afio entre los afios 2011 y 2017 las emisiones de gases de efecto
invernadero de Alcance 2 se obtuvieron de la multiplicacién de los factores de emisién asociados
a cada sistema interconectado por el consumo de electricidad de estos y entre 2018 y 2035 se
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obtuvieron de multiplicar el factor de emisién conjunto SING-SIC por el consumo total de
electricidad.

4.2.8 Agua

Se estimo el agua de reposicion de la mineria del cobre, entendiéndose esta como el agua nueva
gue utilizan los procesos de extraccién y procesamiento. El agua de reposicion es igual a la suma
del agua continental (agua superficial y subterranea), el de mar impulsada directamente a las
faenas mineras, y el agua desalada que se provee a dichas operaciones.

La estimacion de los coeficientes unitarios de agua de reposicion para cada proceso se hizo
considerando informacién de promedios histéricos reportada por Cochilco ((Cochilco, 2015b),
(Cochilco, 2016)). Dichos coeficientes se utilizaron para estimar el consumo total de agua de
reposicion por faena en el periodo 2015-2035. El calculo se hizo con la siguiente ecuacion:

i

Donde W;; es el total de agua de reposicidn del proceso i, la que toma el valor C, concentrado,
H, proceso hidrometalurgico, F fusién, R refineria, y OT otros procesos, en el afo j. Las
estimaciones de agua para fundiciones y refinerias suponen una capacidad constante para estos

procesos en el periodo 2015-2035. ¥; ;, es el coeficiente untario de consumo de agua del proceso

jr
. ~ - . . . . . 3 .

i en el afio j. Para la concentradora las unidades del coeficiente unitario es m”’/ton de mineral.
Q;j es el cobre contenido, excepto para la concentradora en que es el mineral tratado, producido

en el proceso i en el afioj.

La informacidn corriente sobre agua continental, desalada y de mar disponible en el momento
de elaboracion del estudio (enero, 2016) se usé para estimar consumos de agua de proyectos
nuevos (greenfield) y de expansion en las regiones de Tarapacd, Antofagasta y Atacama. Esta
informacion indicaba si la faena buscaria la prérroga del permiso de uso de agua continental en
los préximos cinco afios. Si lo buscaba se supuso que su intento seria exitoso.

En cualquier caso el uso de agua por tonelada de cobre contenido es mucho mayor para
operaciones de concentraciéon que para operaciones de lixiviacion, por lo que las nuevas
explotaciones hipdgenas requeriran agua adicional a la que usaban las operaciones de lixiviacion
que le precedieron.

4.2.9 Relaves

La masa de relaves generada cada afio fue estimada como la diferencia entre la alimentacién
de roca mineralizada a la planta (ton/dia) y el concentrado producido en (ton/dia).
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4.3 Resultados

4.3.1 Exportaciones

La Figura 4.3.1.1 muestra las exportaciones de la mineria del cobre en millones de US$ moneda
2014 entre 2013 y 2035 para los cuatro escenarios. La Figura 4.3.1.2 muestra el % de las
exportaciones de cobre con respecto al total de las exportaciones pais para los escenarios 1y 3
suponiendo que las exportaciones no cobre crecen un 4% anual desde 2015 a 2035.
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Figura 4.3.1.1: Exportaciones de cobre (millones de Figura 4.3.1.2: % de las exportaciones de cobre

US 2014) de cuatro escenarios. con respecto a exportaciones de Chile
incluyendo bienes y servicios de escenarios 1y 3
suponiendo que las exportaciones no cobre
crecen a una tasa de 5%.

Se observa en la Figura 4.3.1.1 que las exportaciones en el escenario Demanda Alta - Chile
Positivo son levemente mas altas que las del escenario Demanda Alta - Chile Negativo. Ello
confirma que cuando los proyectos mineros chilenos no entran al mercado debido a
restricciones internas ya sea producto de demoras en su aprobacidn, por costos altos de energia,
de capital, o salarios, el precio del cobre sube por cuanto los proyectos que reemplazan a los
chilenos son de peor calidad o sencillamente mas caros. En los escenarios de demanda baja, las
exportaciones son practicamente iguales cuando Chile e positivo o negativo.

Lo anterior no significa que la contribucion al crecimiento del PIB, de los impuestos, del empleo,
o de la inversién sean iguales. De hecho son francamente distintos como se observa mas
adelante.

El valor de las exportaciones no cobre del periodo 1960-2015 crecieron a una tasa promedio de
10,1% por afio, es decir el doble que las exportaciones de cobre. En el periodo 2000-2010 las
exportaciones no cobre crecieron a un 6,6% anual promedio. Adoptando una tasa de
crecimiento conservadora, de 4% promedio entre 2015 y 2035 se puede observar que las
exportaciones de cobre no retornarian a constituir mas del 45%, incluso en el mejor escenario.
Ello tiene importantes consecuencias para la influencia que el cobre tendria en el futuro en el
valor de la tasa de cambio, el que fue muy relevante en el pasado.
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4.3.2 Inversidén

La Figura 4.3.2.1 muestra la inversién que se generaria en los cuatro escenarios estudiados.
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Figura 4.3.2.1: Inversién en la mineria en los cuatro escenarios considerados incluyendo
inversion en desalinizacion, impulsidon de agua, y plantas de energia.

Se observa que el efecto de tener un escenario Chile positivo con menos costo unitario de
inversién y al mismo tiempo un escenario de Chile negativo con un mayor costo unitario de
inversién genera una mayor inversion para los dos escenarios de Chile negativo. También se
observa que los dos escenarios de baja demanda reducen la inversidon en aproximadamente 40%
respecto a los escenarios de alta demanda.

4.3.3 Impuestos

El pago de impuestos (Figuras 4.3.3.1y 4.3.3.2) no considera los impuestos a los dividendos
repatriados por las empresas extranjeras ni los dividendos distribuidos en las empresas
chilenas. Se observa que los dos escenarios de baja demanda generan una tributacién que es
alrededor de un cuarto con respecto a los dos escenarios de alta demanda. Por otra parte, a
diferencia de lo que ocurria con las exportaciones, los dos escenarios de Chile positivo tributan
significativamente mas que los dos escenarios Chile negativo.
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Figura 4.3.3.1: Impuestos Especifico y de

Figura 4.3.3.2: Impuestos Especifico y de
Primera categoria totales.

Primera categoria de privados y de Codelco.

La Figura 4.3.3.3 muestra los excedentes de Codelco y la tributacidn de la mineria privada para
los cuatro escenarios. El total logrado en 2032 en el escenario Demanda Alta - Chile Positivo, el

afio de mayor produccion, supera en 50% en términos nominales a la maxima tributacién de la
mineria en el pasado, obtenida en 2007.

Impuestos (US$ Millones 2014) Demanda Mundial Alta M. Privada y Exc. Codelco

25.000 25.000
A B Mineria Privada
20.000 4 J—
20.000 M Excedentes Codelco
15.000 15.000 ‘
10.000 10.000

5.000

5 > s
g 25.000 25.000 ]
20.000 20.000
15.000 15.000
10.000
5.000

(5.000)

Figura 4.3.3.3: Tributacién de la mineria privada y excedentes de Codelco.

La Figura 4.3.3.4 muestra que el escenario de maxima inversion en el periodo 2015-2035 es el
de Demanda Alta — Chile Negativo, mientras que el escenario Demanda Alta — Chile Positivo es
el de maximo PIB, exportaciones e impuestos. Otro aspecto importante es que mientras los
escenarios de baja demanda reducen las exportaciones y la inversion en un 30 a 40%, los

impuestos se reducen en 75%. Por otra parte, los escenarios de Chile Positivo pesan mucho mas
para demanda alta que baja.
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Efectivamente el PIB a precio constante es proporcional a la produccion, las exportaciones

dependen del precio y de la produccién, y la inversién y los impuestos dependen del precio y

del costo total. Por otra parte el tipo de cambio influye fuertemente en los costos de un

proyecto, pero no influencia el PIB a precio constante ni las exportaciones. Optimizar el

beneficio de la sociedad, entonces, no es un proceso sencillo. Por ejemplo, el mejor valor

presente neto de los impuestos no corresponde necesariamente a la mejor opcion para la
1,20 Escenarios1a4

sociedad.
1,00 \
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0,40
0,20
PIB
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Figura 4.3.3.4: indice del PIB, exportaciones, inversion e impuestos acumulativos en el periodo
2015-2035 para los 4 escenarios. indice 1 corresponde al escenario Demanda Alta — Chile
Positivo.

4.3.4 Producto Interno Bruto, PIB

El producto interno bruto de la mineria es el valor agregado que esta proporciona a la sociedad.
En este trabajo consideramos solo el PIB a precios constantes que es un proxy de la produccién
minera. Asimismo se consideraron los efectos indirectos que la mineria tiene sobre el resto de
la economia, de acuerdo a las Matrices Insumo Producto, MIP.

El valor agregado generado por una actividad es igual a las ventas menos el consumo intermedio
(suma de compras realizadas por la mineria a otros sectores econdmicos), menos las
importaciones, menos los impuestos a productos (por ejemplo IVA), menos los derechos de
importacién. Otra forma de medir el valor agregado es la suma de las remuneraciones mas el
excedente bruto de explotacidon, mas los impuestos netos sobre la produccion. Es obvio que el
empleo generado por la mineria es puro valor agregado y su importancia es crucial para el pais.
En 2007, durante el superciclo, el excedente bruto de la produccién de cobre en el pais superd
en 15 veces el valor de las remuneraciones en la empresa mas rentable del pais, Codelco. En la
empresa privada mas rentable el valor fue 14 veces, y los impuestos pagados por dicha empresa
superaron en 9 veces el valor de sus remuneraciones. En 2016, sin embargo, los impuestos
pagados por el conjunto de la mineria sumados a los excedentes brutos de explotacion del cobre
seran menor que el valor de las remuneraciones.
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Es claro que en ciclos de alto precio el valor agregado proporcionado por la mineria al pais es
gigante, mientras que en ciclos bajos su valor agregado excede por poco a las remuneraciones.
En un ciclo de precios muy bajos es probable que muchas empresas generen valor agregado
negativo, es decir destruyan valor. Lo mismo puede pasar con otras industrias en el pais.

La Figura 4.3.4.1 muestra la estimacion del PIB de la industria minera del cobre a precio
constante. La Figura 4.3.4.2 muestra la participacién de la mineria del cobre respecto al valor
agregado o PIB nacional. Se observa que incluso en el escenario Demanda Alta — Chile Positivo,
que es el mas positivo para la mineria, la mineria representaria un poco mas de un 10% del total
si es que la economia chilena creciera en promedio un 3,5% entre 2015 y 2035.

PIB Directo Mineria del cobre

Millones de Millones de pesos 2008 PIB minero directo a precio constante / PIB chileno
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Figura 4.3.4.1: Estimacién del PIB de la Figura 4.3.4.2: PIB mineria del cobre como
mineria del cobre en periodo 2015-2035. proporcién del PIB chileno en diversos

escenarios de crecimiento del pais.

Segun la Matriz Insumo Producto del afio 2012, el sector econdmico chileno con mayor
encadenamiento hacia atras era la pesca, con un coeficiente de 2,37, seguido de la generacidn
de energia con 2,07, la manufactura con 1,9, y por el comercio, hoteles y restaurantes con 1,8.
Ello significa que la mineria, con un coeficiente de 1,56 al afio 2012, puede realistamente
colocarse como objetivo aumentar su integracién a la economia en los préximos 20 afios. Dicha
integracién ocurrira, por ejemplo, con una mayor importancia de los proveedores y su capacidad
de exportar bienes y servicios chilenos. Es el caso de Australia, en que la mineria tenia en 2012
una integracion de 1,8 con el resto de la economia, especialmente con los sectores tecnoldgicos
y cientificos.

Cabe agregar que las exportaciones de bienes y servicios mineros en Chile alcanzaron 537
millones de délares en 2014, mientras en Australia fueron de 15 mil millones de délares en 2013.
El logro de Australia fue conseguido por politicas persistentes y constantes durante las ultimas
dos décadas.

La mineria chilena tiene sus mayores encadenamientos con la intermediacion financiera (9,6%),
seguida de la electricidad, gas y agua (7,1%), por la manufactura (6,3%) y por el comercio,
hoteles y restaurantes (3,1%).
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La Figura 4.3.4.3 muestra el aporte directo e indirecto de la mineria del cobre chileno en los 4
escenarios estudiados, mientras que la Figura 4.3.3.4 muestra la diferencia que se generaria si
la mineria del cobre progresara a una integracién econémica con el resto de la economia del
pais similar a la que tiene en la actualidad la mineria australiana.

Contribucion directa e indirecta
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Australia.

4.3.5 Empleo

La Figura 4.3.5.1 muestra el empleo directo (empleados propios y contratistas de operacién) en
los cuatro escenarios hasta 2035, sin mejoras en productividad respecto a la tendencia
observada hasta 2014. Las potenciales mejoras en productividad laboral seguramente ocurriran
y es posible estimarlas a partir de las cifras mostradas en dicha figura. La Figura 4.3.5.2 muestra
las mismas cifras de empleo pero por agrupadas por zonas regionales.

Se puede concluir que en el mejor escenario para la mineria la cantidad de trabajadores
empleados en forma directa aumentaria un 63% en 20 afios. Por ello es posible proyectar que
dadas ciertas mejoras en la productividad el aumento del empleo directo en los préoximos 20
afios debiese ser bien modesto, como se indica en la Figura 4.3.5.3. Una mejora de mas del 50%
en la productividad laboral tanto en proyectos nuevos como expansiones, generaria la
mantencién del nimero de trabajadores directos en el escenario Demanda Alta — Chile Positivo
o bien su reduccidn, en los restantes tres escenarios.
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Figura 4.3.5.1: Empleo en la Mineria chilena. Se considera gran Figura 4.3.5.2: Empleo en la mineria chilena por zonas.

mineria: Collahuasi, QB, CC, El Abra, RT, Chuquicamata, DMH,
Spence, Sierra Gorda, Centinela, Antucoya, Lomas Bayas,
Zaldivar, Escondida, Gabriela Mistral, Manto Verde, Salvador,
Candelaria, Caserones, Carmen de Andacollo, Pelambres,
Andina, Los Bronces, Teniente.

Empleo Directo (Operacional) de la Gran Mineria del Cobre
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Figura 4.3.5.3: Empleo directo operacional incluyendo trabajadores propios y contratistas en escenarios
diversos de crecimiento de la productividad laboral de las operaciones existentes y de proyectos.

4.3.6 Energia

La Figura 4.3.6.1 muestra el consumo de energia de la mineria del cobre chileno en los cuatro
escenarios hasta 2035. Se supuso que en el periodo 2015-2035 no habia mejoras en la eficiencia
del uso de energia. En la Figura 4.3.6.2 Se observa que en 2015 el 52% de la energia de la mineria
la utilizan las plantas concentradoras, las que produjeron 68% del cobre del pais (3,9 millones
de toneladas de cobre contenido), mientras que en 2035 producirian 96,3% del cobre del pais
(8,86 millones de toneladas de cobre contenido).

El aumento de la energia utilizada por la mineria entre 2015 y 2035 es 2,51 veces a pesar que la
produccidon aumentaria en el mismo periodo 1,54 veces. Ello ocurriria por tres motivos: primero,
debido a que las plantas concentradoras usan mucho mas energia que los procesos de
lixiviacidn, extraccién por solventes y electro obtencidn; segundo, por la reduccién de las leyes
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de minerales que llegan a las plantas concentradoras; y tercero, porque la proporcién de mineria
subterranea respecto a la mineria a cielo abierto también aumentara.
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Figura 4.3.6.1: El consumo de energia proyectado en los cuatro escenarios hasta 2035.

Participacion por Proceso en Consumo de Energia Eléctrica (TWh)
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Figura 4.3.6.2: Uso de la energia por proceso en 2015 y en 2035 en escenario Demanda Alta - Chile
Positivo.

4.3.7 Emisiones de gases efecto invernadero, GEI.

La Figura 4.3.7.1 muestra las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) generadas por la
mineria del cobre entre 2011 y 2035. Se observa que a partir de 2018 se reducen fuertemente
las emisiones, debido a la interconexion del SING y del SIC, ya que este ultimo tiene un
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componente muy importante de energias renovables. En definitiva un crecimiento de 51% en la
produccion de cobre hasta el afio 2034 con respecto a 2015 en el escenario Demanda Alta - Chile
Positivo (escenario N21) genera un aumento de 38% de los GEI. El otro efecto que reduce el
crecimiento de los GEIl es que la matriz SIC-SING tiene menos peso de los combustibles fdsiles
en 2035 que en 2015. Se observa en la Figura 4.2.7.2.1 que el peso de las centrales con carbén
baja desde 40% en 2015 a poco mas de 30% en 2035 y que el peso de la energia solar sube desde
cerca de 4% a un 15% en el mismo periodo. Es sorprendente que el componente hidroeléctrico
de la matriz no avance mayormente dado que se estima que el potencial hidroeléctrico no
utilizado aun en el pais es cuantioso.

La Figura 4.3.7.2 muestra los efectos de la generacién eléctrica y de las emisiones de GEIl debido
al uso directo de combustibles fdsiles, fundamentalmente Diésel, en la mineria. Se observa que
el componente directo (Diésel) aporta poco mas de un cuarto de la emisidn total de GEl, por lo
qgue el avance de la generacién renovable seguiria aportando a menores emisiones de GEIl
incluso en el Escenario 1. Por ultimo en el Escenario 2 la emisiéon de GEl aumenta muy poco, se
mantiene en el Escenario 3y se reduce en el Escenario 4.
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Figura 4.3.7.1: Emisién de gases efecto invernadero Figura 4.3.7.2: Emisidn de gases efecto invernadero,
en los cuatro escenarios. segmentadas por generacion de electricidad y debido a

uso de combustibles.

4.3.8 Agua

Las Figuras 4.3.8.1, 4.3.8.2 y 4.3.8.3 muestran el consumo de agua de la mineria del cobre
proyectada desde 2016 a 2035 segmentadas por origen, destino, y regién de uso. El uso de agua
en 2034 corresponde al maximo de agua utilizada y se eleva 2,14 veces con respecto al uso de
agua en 2015. Ello se debe a la caida de la ley de cobre en la roca, y al mayor uso relativo del
proceso de concentracion con respecto al proceso de lixiviacién, extraccidon por solventes y
electro obtencién.
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Figura 4.3.8.3: Agua requerida por la mineria del cobre segln region
en donde se consume.

4.3.9 Relaves

La generacidn de relaves se muestra en los cuatro escenarios 2015-2035 en la Figura 4.3.9.1.
Estos aumentan 3,07 veces a 2034, en la maxima generacién, con respecto a los relaves
producidos en 2015.
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Figura 4.3.9.1: Generacién de relaves en el pais de acuerdo a los cuatro escenarios estudiados.
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5. Discusion y Conclusiones

El objetivo del estudio de la UC fue estimar la competitividad en el largo plazo de los nuevos
proyectos mineros chilenos, y en particular los de la zona central del pais, y sus efectos en
diversos escenarios de desarrollo econdmico, social, y ambiental. Ello incluye los proyectos en
verde y las expansiones de operaciones actuales.

La metodologia de “Precio Incentivo” aplicada permitié determinar el precio del cobre requerido
en el futuro para que un proyecto determinado entrara en operacién en un afio determinado.
La aplicacién de este método supuso que los proyectos nuevos a nivel global irian entrando en
produccidn en un orden que corresponde a su competitividad. Aquellos proyectos que eran mas
competitivos, requieren un precio del cobre menor para entrar en produccién. Entendemos que
este es un modelo ideal que no siempre se cumple, ya que muchas veces entran en produccion
en un ano determinado proyectos que no son los mas competitivos. Ello ocurre por muchos
motivos que estan mas alla del alcance de este proyecto.

Las variables econdmicas y ambientales estimadas en el estudio incluyeron: produccion de
cobre, produccién de concentrados de cobre y de catodos obtenidos mediante lixiviacion,
extraccion por solventes y electro obtencién. Todas estas a nivel global y por pais, y en el caso
de Chile por regidn. A nivel de Chile y de sus regiones se estimo: las exportaciones de cobre y co
productos; el Producto Interno Bruto (PIB) de la mineria del cobre, y el PIB indirecto de esta; la
inversion en proyectos y de reposicion; los impuestos de primera categoria y el impuesto
adicional de la mineria (también conocido como Royalty), los excedentes de Codelco; el empleo
directo e indirecto de la mineria del cobre; el consumo de energia eléctrica; el consumo de agua
fresca, agua de mar y agua desalinizada; la generacién de gases de efecto invernadero; la masa
de relaves producido por afio.

En el escenario Demanda Alta - Chile Positivo el 80% de los 36 proyectos chilenos son
competitivos a nivel global, es decir entran en produccién antes de 2035, mientras que en el
escenario Demanda Alta - Chile Negativo, ello ocurre solo para el 53%. En el escenario de
demanda baja entran en produccion el 47% y el 33% de los proyectos en los escenarios de Chile
Positivo y Negativo, respectivamente.

Estas son buenas noticias para Chile porque demuestran que hasta el 80% de los proyectos
mineros de cobre son competitivos en un mundo con alto desarrollo econdmico en los proximos
20 afios.

Mirando estos resultados desde otra perspectiva, dependiendo de lo que pase en Chile, de lo
gue sus ciudadanos hagan de este, podria haber hasta un 60% de diferencia en términos de
ejecucién de proyectos futuros. En otras palabras, si el pais no avanza hacia climas de mayor
confianza y gobernabilidad podriamos desperdiciar hasta el 60% de los recursos naturales de
cobre de los que estamos dotados en forma excepcional.

En cuanto a exportaciones, estas aumentarian poco mas de 60 mil millones de délares en 2032
en ambos escenarios de alta demanda, lo que suponiendo un crecimiento de 4% para las
exportaciones no cobre entre 2017 y 2035, ello representaria cerca de la mitad de las
exportaciones del pais, por bajo los valores observados durante el superciclo. En el escenario de
baja demanda, las exportaciones de cobre representarian cerca del 35% tanto para Chile positivo
como negativo.
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Respecto al PIB, sin embargo, el cuadro cambia radicalmente ya que incluso en el escenario N°
1 Demanda Alta — Chile Positivo, el PIB de la mineria del cobre (a precio constante) representaria
menos de lo que fue en 2015, y estaria muy lejos de volver a valores de sobre 15% que
representé en el auge del superciclo.

En términos de aporte fiscal, en el mejor escenario estos superarian ampliamente los impuestos
pagados en 2007, en el auge del superciclo. En términos de participacién de la mineria en el
aporte fiscal estos caerian desde 31% en 2007 a 18,5% en 2035 suponiendo las mejores
condiciones para el pais y la mineria, con una expansién anual del gasto fiscal total de 3% anual.

En inversidn se estima que en el mejor escenario esta alcanzaria 123 mil millones de ddlares
desde 2015 a 2035, es decir un promedio de inversidn un 45% menor por afio que en el periodo
2003-2014.

En suma, incluso en el mejor escenario mundial y para Chile, la participacion del cobre chileno
seguiria siendo 30% de la produccion de mina global, pero las macrovariables como el producto
interno bruto (PIB), las exportaciones, el aporte fiscal y la inversién significarian que este metal
chileno como lo fue en

|II

no volveria a ser la locomotora del desarrollo econémico “tradiciona
muchos periodos en los ultimos dos siglos, ni volveria a las alturas que brindd el superciclo de
los ultimos 10 afios.

El escenario de maxima inversién en el periodo 2015-2035 es el N22 (Demanda Alta - Chile
Negativo), mientras que el escenario N° 1 es el de maximo PIB, exportaciones e impuestos. Otro
aspecto importante es que mientras los escenarios de baja demanda reducen las exportaciones
y la inversién en un 30 a 40%, los impuestos se reducen en 75%.

Por otra parte, los escenarios de Chile positivo pesan mucho mas para demanda alta que baja.

Los resultados obtenidos develan que las exportaciones, PIB, inversiones e ingreso fiscal no
tienen, posiblemente, un éptimo unico. Efectivamente el PIB a precio constante es proporcional
a la produccion, las exportaciones dependen del precio y de la produccidn, y la inversion y los
impuestos dependen del precio y del costo total. Por otra parte el tipo de cambio influye
fuertemente en los costos de un proyecto, pero no influencia el PIB a precio constante ni las
exportaciones. Optimizar el beneficio de la sociedad, entonces, no es un proceso sencillo. Por
ejemplo el mejor valor presente neto de los impuestos no corresponde necesariamente a la
mejor opcidn para la sociedad.

Respecto a las variables ambientales estudiadas, en el escenario N21, Demanda Alta — Chile
Positivo, el aumento entre 2015 y 2035 es 51% para la produccion minera medida en cobre
contenido por afio, 36% para las emisiones de GEI, 114% para el uso de agua, 151% para el
consumo de electricidad, y 207% para la masa anual de relaves generados.

En el cambio de valor de todas estas variables entre 2015 y 2035 interviene el factor ley del
mineral, la que cae considerablemente en este periodo. Pero en el caso de los GEl, su
crecimiento es menor que el crecimiento de la produccién debido a la interconexién del SIC con
el SING a partir de 2018, y debido al mayor peso de las energias renovables en la matriz de Chile
en 2035.

Para el escenario N21 el consumo de energia aumenta mucho mas que la produccion ya que la
ley de cobre se reduce, el procesamiento tradicional en contraposicién a la lixiviacién aumenta
fuertemente, el aumento de la mineria subterranea en relacién a la mineria a cielo abierto, y
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por laimpulsidon de 59% del agua que usaria la mineria en 2035 comparado con un 15% en 2015.
La impulsidn de agua subird desde 3,4 a 12,1% del total de energia eléctrica entre 2015 y 2035.

Para el escenario N21 el consumo de agua aumenta en forma mas moderada que el consumo
eléctrico debido a que no se necesita mas agua para impulsar agua. La masa de relaves emitidos
anualmente aumenta mas rapidamente que el consumo de energia debido a la caida de la ley
de cobre y a que los procesos concentracién llegan ser el 96% de la produccién total de cobre
del pais en 2035, lo que se compara con el 69% en 2015.
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