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Resumen Ejecutivo.

El presente informe tiene como objetivo describir la evolucidén historica de la
innovacion tecnoldgica en Codelco y los resultados obtenido de los principales
estudios tecnoldgicos realizados en la actualidad por la Corporacion,
considerando sé6lo aquellas de alto impacto en el negocio (“quiebres
tecnoldgicos”)!, como son la biolixiviacién y la mineria subterranea de alta
productividad. Adicionalmente, se sefialan los hitos de las principales
innovaciones tecnoldgicas de la industria minera adaptadas en el presente en
la mineria del cobre. Finalmente, se indican los gastos asignados a
investigacion e innovacion tecnoldgica por las principales empresas
productoras de cobre del mundo.

A lo largo de la historia, la industria minera ha debido enfrentar diversas
dificultades operativas, como disminucion de las leyes, aumento de la dureza
de la roca, condiciones mineralégicas adversas, lo que ha incidido en el
aumento paulatino de los costos de operacion. De este modo, se han
impulsado distintas iniciativas para reducir dichos costos, una de éstas es la
investigacion e innovacion tecnolégica.

Entre las principales innovaciones tecnoldgicas experimentadas por la industria
minera destacan los denominados “quiebres tecnoldgicos”, como el block
caving, rajo abierto, flotacion, extraccion por solventes y electroobtencion.
Cabe consignar que estos no fueron creados por la mineria del cobre, sino han
sido adaptados de otras industrias mineras (zinc, uranio, hierro).

Particularmente para Codelco, desde la década de los 90, las dificultades
operacionales de sus yacimientos se han incrementado, situacion que podria
poner en riesgo no solamente su competitividad sino que su liderazgo dentro
de la industria del cobre. En consecuencia, la Corporaciéon ha situado la
innovacion tecnoldgica como un pilar fundamental de su estrategia de negocio.

Adicionalmente, los Planes de Negocio y Desarrollo de la Corporacion
establecen que el tonelaje de mineral proveniente de las minas subterrdnea
aumentara en forma progresiva, desde los actuales niveles, situados en torno a
las 200.000 toneladas por dia de mineral hasta llegar a cifras potenciales de
350.000 toneladas por dia de mineral hacia el afio 2020. Asimismo, por efecto
de la disminucién de las leyes de cobre y profundizacion de los sectores
productivos, se proyectan, sin considerar la plataforma de innovaciones
tecnoldgicas, aumentos paulatinos en los costos de operacion. Por otro lado,
sefialan que existe un potencial enorme de mineral sulfurado de baja ley de
cobre, que podria ser tratado a través de biolixiviacion.

! Definidas como innovaciones radicales que producen gran impacto en el negocio, principalmente

desde el punto de vista de la reduccion de costos de operacion.



Lo anterior genera un doble desafio para Codelco, por una parte, crecer a
practicamente al doble de su produccion actual en mineria subterranea, y por
otra, lidiar con los desafios de la naturaleza de sus operaciones. De este modo
nacen los denominados “Programas Tecnolégicos Corporativos”, entre los que
destacan actualmente, los relacionados a la explotacion subterrdnea y a la
biolixiviacion. Cabe sefialar que entre los afios 2000 y 2004, las inversiones
asignadas a estos programas tecnologicos ascendieron a US$ 88 millones,
cifra que ubica a Codelco en un lugar destacado dentro de las empresas
mineras.

Si los resultados de los programas tecnoldgicos son positivos, la Corporacion
podria crear valor a través de dos formas, incorporando dichos programas a
sus operaciones actuales y posibilitando nuevas oportunidades de negocio al
aplicar estas innovaciones en otras faenas alrededor del mundo.



1.

Introduccion.

Codelco, al igual que otras empresas mineras, depende de las fuertes
fluctuaciones del precio del cobre (commodity), por lo cual los costos de
operacién constituyen una variable determinante para mantener su
competitividad en el largo plazo.

En este sentido, el aumento paulatino de los costos de operacion por efecto del
aumento de la profundidad de explotacion en las faenas mineras y las
consecuentes dificultades operacionales propias de los yacimientos
(disminucién de las leyes, aumento de la dureza de la roca, condiciones
mineraldgicas adversas), ha llevado a la industria minera del cobre a
emprender diversas innovaciones tecnologicas.

La literatura sefala dos tipos de innovaciones tecnoldgicas, una de ellas es la
innovaciéon incremental, definida como el mejoramiento sucesivo de los
productos y procesos de la cadena del valor, y la otra es la innovacion radical
(quiebre tecnoldgico), la que incursiona en tecnologias de alto impacto.
Ejemplos de esta ultima son el rajo Abierto, block caving, flotacién,
electroobtencion, extraccidon por solventes, entre otras.

Bajo este enfoque, el presente articulo tiene como propdsito describir los
avances de las principales innovaciones tecnolégicas emprendidas por
Codelco, a fin de contextualizar estas tecnologias con los grandes quiebres
tecnoldgicos de la industria minera. Para ello, se ha sintetitizado la informacién
disponible en cuatro topicos:

» Retrospectiva a los principales quiebres tecnoldgicos de la mineria
mundial, y su relacion con la mineria del cobre.

» Evolucion de la innovacion e investigacion tecnoldgica en Codelco.

» Situacién actual y desafios futuros de los quiebres tecnolégicos de
Codelco.

» Gastos en innovacion e investigacion tecnolégica de las principales
empresas mineras del cobre.



2. Retrospectiva del Desarrollo Tecnolégico en la Mineria: Quiebres
Tecnologicos.

La industria minera ha enfrentado diversos factores que la han obligado a
innovar para mantener su competitividad. En particular, uno de los factores
principales esta relacionado con las caracteristicas de los yacimientos (en la
medida que estos yacimientos son explotados, se reducen paulatinamente las
leyes de los metales, en consecuencia aumentan los costos de operacion,
puesto que para obtener una produccion determinada del metal se necesita
extraer mayores volimenes de mineral o de roca). Una de las formas de
enfrentar este problema es la implementacién de innovaciones tecnoldgicas
que conlleven una importante reduccién de los costos de operacion.

Particularmente, la mineria del cobre no se caracteriza por ser una industria
generadora de nuevas tecnologias, sino mas bien ha sido una industria que a
lo largo de su historia se ha destacado por ser adaptadora o receptora de
innovaciones tecnolégicas de otras industrias mineras.

De este modo, durante el siglo XIX, la base tecnoldgica de la mineria del cobre
fue adaptada principalmente de la industria del hierro y carbon. En este siglo se
crearon grandes tecnologias, entre las que se destacan: perforadora rotatoria
manual (1885), chancador de rodillos (1832), chancador de mandibulas (1886)
y chancador giratorio (1883).

Durante el siglo XX, el principal motivo que impulsé la adaptacion y desarrollo
de tecnologias en la mineria del cobre, fue la drastica disminucién de las leyes
de los yacimientos. En principio estos tenian leyes por sobre el 4%, llegando a
valores de 2%, e incluso en algunos casos bajaron a menos de 1%.

Como consecuencia de lo anterior, emergio la adaptacion y desarrollo de al
menos cinco quiebres tecnoldgicos importantes: Block Caving, Rajo Abierto,
Flotacion de minerales sulfurados, Electroobtencion y Extraccion por
Solventes.

2.1.Explotaciéon Subterranea por Block Caving.

Segun E.T. Brown?, a fines del siglo XIX, el método de explotacién de Block
Caving fue desarrollado en las minas de hierro de Menominee Ranges.

A comienzos de siglo XX, se aplicé este método de explotacion en las minas
de cobre ubicadas en el Oeste de Estados Unidos.

Durante el afio 1940, la mina ElI Teniente introduce este método a sus
operaciones. Sin embargo, en el afio 1982, se implement6 en este yacimiento

2 “Block Caving Geomechanics”, The International Caving Study Stage | (1997-2000), 2003.



una variante evolucionada, denominada Panel Caving, a consecuencia del
aumento de la dureza de la roca del yacimiento, por efecto de su
profundizacion. Posteriormente, esta variante sufre modificaciones a fin de
controlar los fendmenos de “estallidos de rocas”, surgiendo con esto el Panel
Caving con hundimiento previo y hundimiento avanzado.

2.2.Explotacion a Rajo Abierto.

De acuerdo a lo sefialado por John Marsden®, el método de explotacién de rajo
abierto, represento una importante plataforma para el desarrollo de tecnologias
basadas en economias de escala. Como consecuencia de su aplicacion, las
principales minas productoras de cobre aumentaron fuertemente su
explotacion de mineral. Un ejemplo de lo anterior es Utah Copper, que
aumento desde los 15.000 a 75.000 toneladas por dia de mineral (tpd) entre
los afios 1910 y 1940. Por su parte, la mina Chuquicamata, en el afilo 1927 ya
explotaba a razon de 20.000 tpd y en 1950 alrededor de 50.000 tpd.

2.3.Flotacion de Minerales Sulfurados.

No solo la explotacion a rajo abierto y explotacion subterrdnea por Block
Caving constituyeron la base del significativo aumento de produccion de cobre,
sino también la invencion de la flotacion. Esta reemplazé al método de
concentracion gravitacional.

John Marsden sefiala ademas que, dicha tecnologia, fue otro de los quiebres
tecnologicos de esa época, puesto que permitid6 aumentar la recuperacion de
metales desde 64%, la cual se obtenia mediante concentracién gravitacional, a
cifras en torno al 90%.

La flotacién fue patentada por Francis Elmore en el afio 1898. No obstante,
sé6lo recién en 1905 se aplico a escala industrial, reconociendo a Central Mill de
Broken Hill en Australia como la primera faena productiva en aplicar
comercialmente el proceso de flotacion para el proceso de recuperacion de
zinc, tal como se conoce en la actualidad.

En la década de los 30, mas del 50% de la produccion de cobre de Estados
Unidos se generaba mediante el proceso de flotacion. Asimismo, mas del 65%
de la produccion mundial de cobre (dominada por Estados Unidos y Chile)
provenia de este tipo de plantas.

3 “Technology Development and Competitive Advantage: Sustainable or Short Term”, Pittsburgh
Engineer, 2004.



2.4.Electroobtencién-Extraccion por Solventes .

En relacion al proceso de electroobtencion (EW) de minerales oxidados de
cobre, segin lo descrito por Nathaniel Arbiter y Archie W. Fletcher?, los
primeros en aplicar esta tecnologia en el cobre, fueron Ajo, Arizona y
Chuquicamata (1915).

Por otro lado, la tecnologia de extraccion por solventes (SX) fue creada por la
industria del uranio, durante la segunda guerra mundial. Posteriormente fue
adaptada para el tratamiento de una variedad de metales, entre ellos el cobre.
En la mineria del cobre, la primera faena que utilizé la tecnologia de extraccion
por solventes fue Bluebird (1968) y recién en el afio 1987, fue implementada en
la mina Chuquicamata.

El auge de la aplicacion de ambas tecnologias se produce alrededor del afio
1980. En este afio la aplicacion SX-EW representaba alrededor del 3% de la
produccién mundial de cobre, aumentando a 8% en el afio 1987. Mientras que
en los afios 1994 y 2000 la produccion representd cerca del 18% de la
produccién mundial.”

* “Copper Hydrometallurgy- Evolution and Milestone”, Mining Engineering, febrero 2004.
® Marsden, John. “Technology Development and Competitive Advantage: Sustainable or Short
Term”, Pittsburgh Engineer, 2004.



3.

Innovacion e Investigacion Tecnoldgica: El Caso Codelco.

3.1.Evolucion de la Innovaciéon Tecnoldgica en Codelco.

Uno de los primeros antecedentes de innovacion e investigacion tecnolégica de
la Corporacion, fue el desarrollo, en el afio 1977, del Convertidor Teniente, el
cual entrega un producto intermedio llamado Metal Blanco®. Esta iniciativa
nacié en respuesta a la necesidad de mayor capacidad de fusion en la
fundiciébn de Caletones en EIl Teniente. Actualmente esta tecnologia ha sido
aplicada con gran éxito en varias fundiciones del mundo.

Por otra parte, a partir de la década pasada, las dificultades operacionales
propias de la magnitud de las operaciones mineras y de la naturaleza de los
yacimientos (disminuciéon de las leyes, aumento de la dureza de la roca,
condiciones mineraldgicas adversas) se fueron incrementando. Esta situacion
se ha acentuado en el presente, poniendo en riesgo la competitividad y
liderazgo de Codelco en la industria minera del cobre, debido a que han sido
las principales causas del aumento paulatino de costo de operacion e
inversion.

Hasta el afilo 1991, la innovacion tecnologica se basé en un esquema de
“innovacion reactiva”, que consistia en dar solucion a los problemas suscitados
en la operacion minera.

Entre los afios 1991 y 1994, se inici6 la etapa de fomento de la innovacion,
caracterizada por la inclusién del mejoramiento continuo en la operacion.
Asimismo, en el afio 1995 se decide entrar en el ambito de la institucionalidad
tecnoldgica.

Con la puesta en escena de la institucionalidad tecnolégica, Codelco
comprende que la innovacion es uno de los pilares estratégicos para consolidar
su posicion de liderazgo y mantener su competitividad. Es asi que en el afio
1996 la Corporacién promulga la “Politica de Investigacion e Innovacion
Tecnolégica de Codelco-Chile”, y a principios de esta década, incorpora la
innovacion tecnoldgica dentro de sus “impulsos estratégicos”.

Los ejes de la Politica de Investigacion e Innovacién Tecnoldgica (I&IT) se
sintetizan en los siguientes puntos:

- Posicionamiento en el primer nivel de uso de la tecnologia disponible en el
mercado.

- 1&IT en forma sistematica y permanente en areas donde el mercado no
ofrece una respuesta integral.

6

Este contiene entre 70 y 75% de cobre. El cobre contenido en el metal blanco se encuentra en
forma de sulfuro de cobre (CuS), lo que le da el aspecto blanquecino.



- Perfeccionamiento de la organizacion de I&IT.

- Desarrollo y especializacion técnica de profesionales.
- Perfeccionamiento de la gestion de 1&IT.

- Acuerdos de cooperacion.

- Proteccion del patrimonio tecnoldgico.

Como resultado de la implementacion de esta politica, se generaron distintas
iniciativas de innovacion, entre la que destaca, en el afio 1998, la creacién del
Instituto de Innovacién de Mineria y Metalurgia (IM2)’, con el objeto de abordar
integralmente los crecientes desafios tecnologicos de la Corporacion.

Las actividades de I&IT se centraron en programas capaces de generar
cambios significativos en los procesos operativos, a los cuales se les denominé
“quiebres tecnoldgicos”. El esquema de trabajo de dichos programas se baso
en la integracién horizontal de las Divisiones de la Corporacion®.

Los montos involucrados en estos programas, entre el afio 2001 y el 2004, se
han incrementado en aproximadamente un 28%.

En sintesis, la evolucion de la innovacion tecnolégica ha transitado desde el
mejoramiento continuo, pasando por la adaptacién de tecnologias, hasta llegar
en la actualidad a estudios de innovaciones tecnoldgicas proactivas, cuyo
objetivo es generar cambios de fuerte impacto.

3.2.Escenario Actual.

En el pasado, una de las ventajas de Codelco fue que gran parte de sus
operaciones mineras subterrdneas -Divisiones Andina, El Teniente y El
Salvador— estuvieron ligadas a zonas de explotacién en rocas caracterizadas
por menor rigidez, baja dureza y alto fracturamiento natural. Esto permitia que
Codelco fuese altamente competitivo.

En el presente, la competitividad de la empresa se ve amenazada, puesto que
los planes de largo plazo de la Corporacion, sin considerar la plataforma de
innovaciones tecnologicas, proyectan aumentos paulatinos en los costos de
operacion, por efecto de la profundizacion de los sectores productivos. A
medida que los yacimientos se profundizan aumenta la proporcion de roca de
mayor competencia natural, mas dura y de alta resistencia. Este escenario,
poco favorable para las operaciones subterrdneas actuales, se refleja en la
dificultad para hundir y fragmentar la roca, teniendo como consecuencia
mayores inversiones en infraestructura minera y aumento de los costos de
operacion.

" Filial de Codelco, cuya propiedad es 99% de la Corporacién y 1% del CIMM (Centro de

Investigacién Minera y Metallrgica).
8 Las actividades de los programas corporativos se han focalizado en: mineria subterranea,
procesamiento de minerales, procesos pirometallrgicos e hidrometalurgia.



En este sentido, en la udltima década ha disminuido fuertemente la ley media de
cobre de los yacimientos de Codelco. De acuerdo a lo ilustrado en el Gréfico 1,
la disminucién de la ley media de cobre entre los afios 1990 y 2004 ha sido
aproximadamente de 32%.

Grafico 1
Produccion de Cobre — Ley del Mineral, periodo 1990-2004.
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Fuente: COCHILCO, Sistema de Control de Gestion de las Empresas Mineras del Estado,
noviembre 2005.

Por otro lado, ha aumentando significativamente el nivel de impurezas
asociados a los minerales (p.e., arsénico), ha disminuido la cantidad de
reservas de minerales oxidados® y las normas ambientales estan siendo cada
vez mas restrictivas.

Todo esto ha forzado a estudiar e implementar tecnologias que permitan
generar quiebres tecnolégicos. De este modo, Codelco ha puesto su principal
interés en iniciativas relacionadas con la explotacién subterranea y la bio-
hidrometalurgia.

3.3. Desafios Futuros: Quiebres Tecnoldgicos Emergentes.

En relacion al futuro de la mineria subterranea, su produccién aumentara en
forma sostenida y progresiva, desde los actuales niveles, situados en torno a
las 200.000 toneladas por dia de mineral hasta llegar a cifras potenciales de
350.000 toneladas por dia de mineral hacia el afio 2020, tal como se indica en
el Grafico 2. En este mismo periodo, la produccién de cobre proveniente de la
mineria subterranea se incrementara desde el 40% al 60%, con el consecuente
aumento de los costos de operacion.

° El procesamiento o tratamiento de este tipo de mineral involucra menor inversién y menor costos
de operacion.



Gréfico 2
Produccion de Mineria Subterranea (tmf), periodo 2007-2020.
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2005 de Codelco (PND), julio 2005.

Por ello, los futuros proyectos de mineria subterrdnea deberan implementar
tecnologias validadas en un mediano plazo, ya sea adaptando aquellas
disponibles actualmente en el mercado o desarrollando tecnologias propias,
cuando éstas no estén disponibles. El desafio no tiene precedentes dentro de
la industria, tanto por su complejidad como por las magnitudes de mineral
asociado.

Dado que el mercado mundial minero no ofrecia una respuesta integral a los
desafios tecnolégicos de las minas subterraneas de Codelco, la compafiia ha
generado modelos de asociatividad (networking) alrededor del mundo, con
empresas (DBT, Sandvik, MMD, Orica, etc), consorcios (MMT) y grupos de
investigacion gubernamentales (CSIRO, BRGM, universidades australianas).

Por otra parte, para enfrentar los desafios que le impone la bio-hidrometalurgia,
la Corporacion se ha asociado a empresas como BHPBiIlliton y Nippon Mining
& Metals, donde cada uno de los socios aporta conocimiento tecnolégico para
crear soluciones integradas de alto impacto en el negocio.

3.3.1. Innovacion Tecnoldgica en Mineria Subterranea.

Entre los afios 1998 y 2003, se formulé el “Programa Tecnologico
Corporativo de Mineria Subterranea”, cuyo objetivo era “desafiar las
practicas operacionales vigentes y explorar alternativas de innovacion
tecnoldgicas en las minas subterraneas de Codelco, para aumentar en
forma significativa su competitividad”. Los estudios han permitido

10



incorporar nuevos conocimientos a la mineria subterranea por hundimiento,
donde algunos de ellos han sido incorporados a las operaciones actuales o
en la formulacion de nuevos proyectos.

Los principales estudios desarrollados por este programa son: optimizacion
del disefio minero, conocimiento de los modelos ligados al proceso de
hundimiento de bloques, automatizacion de equipos de extraccion y
transporte de mineral, desarrollo de equipos para la reduccién secundaria y
estudios para la explotacion continua de mineria subterrdnea. En este
ultimo punto, los estudios mas relevantes se aplicaron al acondicionamiento
del macizo rocoso y la implementacion de chancadores de reducidas
dimensiones.

En el afio 2004, en virtud del conocimiento generado por el “Programa
Tecnoldgico de Mineria Subterranea”, se cre6 el “Proyecto Corporativo de
Mineria Subterranea”, el cual contempla una duracién de 4 afios (2004-
2007). Durante este periodo, se pretende validar y vincular al disefio minero
las nuevas tecnologias emergidas del Programa Tecnoldgico.

El concepto del proyecto corporativo de mineria subterranea se sustenta en
la aplicacion del preacondicionamiento, el cual se orienta a generar un
conjunto de nuevas fracturas en el macizo rocoso antes de comenzar
cualquier actividad de operacién minera, es decir antes de llevar a cabo los
procesos de socavacion y hundimiento del bloque. Esta innovacion
tecnoldgica apunta a intensificar el estado natural de fracturamiento in situ
del macizo rocoso, con el propdsito de producir una fragmentacion fina del
mineral al momento de su hundimiento, la cual deberia permitir el
escurrimiento expedito del mineral hacia los puntos de extraccion,
permitiendo la operacion simultdnea de los mismos y aumentando la tasa
de extraccién desde 0,5 toneladas por m%dia a valores potenciales entre 2
y 3 toneladas por m?/dia.

Dichas innovaciones buscan aprovechar las condiciones antes descritas,
utilizando para ello equipos extractores en forma simultanea (extraccion
continua) en cada uno de los puntos de extraccion, los cuales descargan a
un sistema de transporte continuo (transportador continuo) que conduce el
mineral hacia un equipo fragmentador (“chancador de bajo perfil’)'°
reduciéndolo a un tamafio adecuado para ser transportado por correa.

La principal ventaja de este tipo de innovacion, radica en la productividad
por unidad de area que es factible lograr, es decir, el aumento de la
extraccion media con respecto al caso convencional. Adicionalmente,
permite incrementar en gran medida la produccién, sin aumentar
proporcionalmente el area operativa del sistema. Por otro lado, cuenta con
las condiciones necesarias para generar una operacién altamente

1% Chancador de pequefias dimensiones, en relacién a lo comunmente utilizado en la actualidad.

11



automatizada y continua, utilizando para ello la remotizacién, condicion que
permitiria desplazar a los trabajadores de ambientes contaminados y
riesgosos del interior mina.

Los mayores impactos, desde la perspectiva del negocio, se producirian por
un aumento de las capacidades productivas, representado por un aumento
de la velocidad de extraccion y por una disminucién de los costos de
explotacion.

Como primera instancia, de acuerdo a lo sefialado por la Corporacion, si los
resultados son positivos se espera una reduccion de costo de US$ 1 por
tonelada extraida por dia, lo que equivaldria a US$ 75 millones al afio.

Las investigaciones y estudios tendientes a desarrollar innovaciones
tecnologicas en mineria subterranea se han desarrollado principalmente en
las Divisiones El Salvador, Andina y El Teniente.

Conforme al avance de estas innovaciones se puede sefialar que:

= El preacondicionamiento se ha probado en forma exitosa, sin
embargo, existen algunos reparos geomecanicos.

= El chancador de bajo perfil cumple con las expectatitivas de reducir
la roca de alta dureza. No obstante, alin se encuentran en analisis
los estudios de costos y los estudios que determinaran los
parametros operacionales de este equipo.

3.3.2. Innovacion Tecnoldgica en Bio-Hidrometalurgia.

Biolixiviacion de Sulfuros de Baja Ley.

En Chile, durante la década pasada, la mineria privada y Codelco pusieron
en funcionamiento operaciones para la biolixiviacion de sulfuros
secundarios de baja ley. Sin embargo, la recuperacion de los metales ha
sido baja y la cinética de extraccion de los mismos ha sido lenta.

En el afio 2002, Codelco junto con la empresa japonesa Nippon Mining &
Metals, conformaron la sociedad investigadora Biosigma S.A, cuya
propiedad es 66,66% de Codelco y el 33,33% de la compaifiia japonesa.

El propdsito de la sociedad es desarrollar tecnologias en biomineria para el
procesamiento eficiente de recursos mineros de baja ley, cuya explotacion
mediante los sistemas tradicionales no es econdémicamente viable. Este
desarrollo tecnoldgico tiene como objetivo: aumentar la recuperacion de
metales, acortar la cinética de extraccion de los metales, patentar nuevas
bacterias y nuevos procesos, y viabilizar en el mediano plazo, los recursos
mineros sub-econdmicos, con el consiguiente ahorro sustancial en los
costos de explotacion y disminucion del impacto ambiental de la mineria.
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Entre los principales resultados de los dos ultimos afios de Biosigma fue la
identificacion de nuevas bacterias que participan en el proceso de
biolixiviacion de minerales y el secuenciamiento de su genoma.

La tarea para los proximos afos, es aplicar estos procedimientos que se
estudian en laboratorios, a condiciones comerciales para observar su
desarrollo y futura implementacion a nivel operacional. Para lograr esta
tarea, la sociedad Biosigma esta participando en un programa que involucra
la aplicaciéon de estos estudios en las Divisiones Andina, Salvador, El
Teniente y Codelco Norte.

De acuerdo a lo indicado por la Corporacién, existe un potencial de
recursos mineros de 50.000 millones de toneladas™ con una ley media de
0,26% de cobre, lo que permitiria que la compafia duplique la cantidad de
produccién de cobre fino considerado en sus planes de negocio.

Biolixiviacion de Concentrados de Cobre.

En el afo 2000, Codelco se asocié con BHPBIlliton, formando la sociedad
Alliance Copper Ltd. (ACL), para comercializar la tecnologia de biolixiviacion
de concentrados de cobre.

Durante el 2003 se puso en marcha una planta prototipo industrial de
propiedad de ACL (Division Codelco Norte) de 20 mil toneladas anuales de
cobre, con el proposito de demostrar a escala comercial la viabilidad
técnica, econdmica y ambiental del proceso de biolixiviacion de
concentrados de cobre con microorganismos del tipo terméfilos. En el afio
2004, se evalud la aplicacion de esta tecnologia a los concentrados
complejos (con alta impurezas) provenientes del yacimiento Ministro
Alejandro Hales (ex-Mansa Mina).

Si los resultados de esta prueba son positivos, la sociedad podra difundir y
comercializar internacionalmente la innovacion tecnologia desarrollada,
pues constituye una alternativa al procesamiento pirometaldrgico de los
concentrados de cobre.

1 Estos recursos mineros yacen principalmente en los tranques de relaves antiguos.
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4. Gastos en Investigacion e Innovacién Tecnologica de las Principales

Empresas Productoras de Cobre en el Mundo.

Tal como se ilustra en el Grafico 3, durante el afio 2004 la principal productora
de cobre en el mundo fue Codelco, la cual produjo 1,84 millones de toneladas
métricas de cobre fino®?, representando aproximadamente el 16% de la
produccion del mundo occidental. Por su parte, Phelps Dodge y BHPBilliton,
representaron el 18% de la participacion del mundo occidental, cada una con
un 9%, seguido por el 7% de Rio Tinto, 6% de Anglo American y 6% del Grupo
México.

Grafico 3
Participacion por Empresa en la Produccion de Cobre del Mundo Occidental (2004).

Phelps Dodge
9% Rio Tinto
7%

Anglo American
6%

BHPBIlliton
9%

Grupo Minero
Mexico
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Fuente: Codelco, agosto 2004.

Segin lo sefialado por John Marsden™, la industria minera gasta
habitualmente entre 0,1% y 1% de las ventas en I&IT. No obstante, existen
empresas que destinan una cantidad mayor de gastos, aunque este valor
depende esencialmente del ciclo de precios de los metales. Asimismo, durante
el afio 2004, Phelps Dodge gasto entre 1,6% y 1,7% de las ventas en 1&IT.

En efecto, entre los afios 2000 y 2004, Noranda gasté entre 0,2% y 1% de las
ventas en I&IT y Rio Tinto desembolso entre 1% y 1,8% de las ventas.

Por otro lado, tal como es indicado en la Tabla 1, Codelco gast6 entre 0,37% y
0,57% de las ventas en el mismo periodo.

12 Esta cifra considera la participacion en El Abra.
'3 Vicepresidente Senior de Desarrollo Tecnologia y Productos, Phelps Dodge.
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Porcentaje de los ingresos destinados a I&IT por Codelco, periodo 2000-2004.

Tabla 1

Unidad 2000 2001 2002 2003 2004
Ingresos de explotacion Mill. US$ 3610 3533 3490 3782 8204
Gastos I&T Mill. US$ 17,0 155 200 14,0 216
%ingresos destinados a I&IT % 047 043 057 037 0,26
Produccion de cobre Miles Ton. 1515 1592 1519 1562 1,733
Precio del cobre cUSiLb 823 716 706 80,7 1301

Fuente: COCHILCO, en base a informacion de Memorias de Codelco (2000-2004),

Sistema de Control de Gestidn de las Empresas del Estado, noviembre 2005.

Cabe consignar que en relacion a los antecedentes mostrados en la Tabla 1,
particularmente durante el afio 2004, el porcentaje de las ventas destinadas a
I&IT por la Corporacion disminuyd, a pesar del aumento de los montos
asignados en esta materia, debido principalmente al aumento del precio del
cobre, lo que incrementd considerablemente las ventas.

Por otra parte, de acuerdo a los antecedentes proporcionados en los reportes
anuales de las principales empresas productoras de cobre en el mundo, los
gastos destinados a innovacién tecnoldgica bordean entre US$ 12 millones y
US$ 47 millones, valores sefalados en el Grafico 4.

Gréfico 4
Gasto en I&IT de las Principales Empresas Productoras de Cobre, periodo 2000-2003.
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Fuente: COCHILCO, en base a informacion de reportes anuales de las compafiias

mineras.

Cabe precisar que a excepciéon de Codelco, los valores antes indicados
representan los gastos asignados al negocio global, es decir, a la totalidad de
los productos vendidos por estas empresas (polimetalicas).
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5. Comentarios Finales.

La innovacion tecnoldgica en la industria del cobre se ha caracterizado por
adaptar tecnologias de otros sectores mineros. Ejemplo de ello, han sido la
adaptacion de la flotacion, cuya primera aplicacion industrial tuvo lugar en la
industria del zinc, y la extraccion por solventes, la cual proviene de la industria
del uranio. Particularmente, estas tecnologias lograron generar cambios
radicales en los escenarios adversos de esa época.

En el dltimo tiempo, Codelco ha debido enfrentar nuevas dificultades
operativas, lo que ha impulsado a innovar para mantener su competitividad.
Entre los principales desafios que ha debido enfrentar la Corporacion es la
profundizacion de sus minas, puesto que a medida que los yacimientos se
profundizan disminuye la ley media de cobre y aumenta la dureza asociada a la
roca, incidiendo en forma directa sobre los costos de operacion de las faenas
productivas.

En la actualidad, Codelco ha obtenido interesantes y auspiciosos resultados y
avances en el desarrollo de sus tecnologias dirigidas a enfrentar estos desafios
técnicos. La empresa ha sido pionera en la mineria mundial en el desarrollo de
dos areas fundamentales: la Bio-Hidrometalurgia y la mineria subterrdnea
continua. Estas tecnologias le generarian a la Corporacion nuevas
oportunidades de negocio dentro de la industria.

Asimismo, si los resultados de esta plataforma tecnoldgica son positivos, se
crearian grandes potenciales de valor en la empresa, puesto que tendria, en
primera instancia, una reduccion de costo equivalente a US$ 75 millones por
afilo en mineria subterranea, y por otro lado, se posibilitaria el procesamiento
recursos mineros de baja ley cercanos a los 50.000 millones de toneladas.

Entre los afios 2000 y 2003, los gastos destinados a innovacion e investigacion
tecnologica por Codelco han situado a la Corporacion entre las empresas
productoras de cobre que asignaron una mayor cantidad de recursos a dichas
iniciativas. Cabe consignar que solamente en ese periodo la compafia gasté
alrededor de US$ 66 millones, en comparacion a los US$ 67 millones de la
empresa polimetalica Phelps Dodge.

Por otra parte, la mineria chilena no ha estado ausente del proceso de
desarrollo tecnoldgico, sin embargo, le queda mucho camino por recorrer para
llegar a las cifras de inversion de paises como Canada, el cual destiné durante
el aflo 2000 US$ 217 millones®, en comparacion a los US$ 51,6 millones™
invertidos ese mismo afio por la mineria de nuestro pais.

' “Mining Innovation: An overview of Canada’s dynamic, technologically advanced mining
industry”, Asociacién Minera de Canada, noviembre 2001.
'* Indicadores Cientificos y Tecnolégicos, CONICYT, 2004.
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