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Resumen

Actualmente, la Subsecretaria del Ministerio de Mineria cuenta con
informacidén generada por las diversas Hojas de Ruta (HdR) o roadmaps
y otros documentos estratégicos para el sector, que tienen por objetivo
recomendar propuestas, orientar, planificar y guiar el desarrollo del
sector minero en Chile. Estos antecedentes son fundamentales para el
presente requerimiento, cuyo objetivo central es entregar lineamientos
para la elaboracion de un Plan Tecnoldgico Conciliador (PTC) y generar
un portafolio de propuestas para proyectos de trabajo publico o publico
— privado, desde la mirada de macronucleos traccionantes y sobre
proyectos especificos, todo esto segln las capacidades del Ministerio de
Mineria.

Tomando en consideracion lo anterior, Brinca (Morales, Martinez y
Correa Consultores SpA), empresa consultora con mas de 12 afos de
experiencia en investigacion, innovacion y transformacion digital,
adjudicé la licitacidn para ejecutar el proyecto.

Este proceso de consultoria culminara con una herramienta grafica que
entregue una vista general de los principales desafios de la mineria y los
proyectos seleccionados de acuerdo con las capacidades del Ministerio,
ademas de la informacion de los proyectos seleccionados, que den
lineamientos para la construccién de PTC, gracias a la recoleccion de
informacion de los distintos documentos revisados, las entrevistas con
actores claves, y las reflexiones obtenidas desde las distintas mesas de
expertos.

A continuacion, les presentamos el resultado de este proyecto,
comenzando con la explicacion de la metodologia del estudio, la
descripcion de las categorias de la herramienta multicriterio utilizada
para la seleccion de proyectos, los proyectos efectivamente
seleccionados y finalmente, la estructura del PTC.

Respecto a los proyectos seleccionados, se obtuvo un total de 287
proyectos, de los cuales 137 se provienen del analisis de las bases de
datos de CORFO (actualizado al 2021), y 150 a partir de la revision vy
analisis de los distintos roadmaps y documentos estratégicos para el
sector minero, ademas de informacion obtenida desde las entrevistas a
diversos actores claves y mesas de expertos. Del total de proyectos
catastrados, se seleccionan 40 de acuerdo con la herramienta
multicriterio aplicada.

En cuanto al Plan Tecnoldégico Conciliador (PTC), se estructura de
acuerdo a las iniciativas seleccionadas, donde se describen las
competencias, capacidades y potencial de articulacién del Ministerio en
cada uno de estos lineamientos, entregando recomendaciones para
curso de accion y estrategias para abordar efectivamente cada
Iniciativa.

Finalmente, el proceso culmind con un workshop de transferencia y
buenas practicas ejecutado por Brinca, en donde se invitd a los distintos
actores que participaron en las entrevistas y mesas de expertos, a hacer
entrega de este insumo que consideramos fundamental para el
ecosistema y permitird abordar los desafios de la mineria del futuro de
manera colaborativa y sinérgica.
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Introduccion

La industria minera es un sector clave para el pais. Por esta razon,
existen numerosos actores que han trabajado en la identificacién de
distintos desafios y oportunidades para el sector minero chileno. Estos
esfuerzos se han visto materializados en distintos documentos y hojas
de ruta que contienen diversas soluciones y requerimientos para la
generacion de capacidades tecnoldogicas en Chile, y en general, para
articular un ecosistema minero que esté a la vanguardia de la mineria a
nivel mundial.

El presente trabajo, busca aunar estos esfuerzos con las capacidades del
Ministerio de Mineria, uno de los principales actores para el impulso del
sector, ademas de incorporar como eje central la Politica Nacional
Minera 2050 y el plan del presente gobierno en estas materias.

En este informe, se aborda la explicacién de la metodologia del estudio,
haciendo especial énfasis en los distintos tipos de recoleccion de
informacién; para lo cual se utilizaron fuentes primarias y secundarias;
la descripcidon de las categorias de la herramienta multicriterio de
seleccion, y finalmente los proyectos seleccionados.

Se espera que esta herramienta grafica permita facilitar la construccion
del Plan Tecnoldgico Conciliador (PTC) que ayude a la toma de
decisiones estratégicas para el Ministerio de Mineria, basado en el
conocimiento generado desde el ecosistema de innovacion.
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Objetivo general

Sistematizar y conciliar las diferentes hojas de ruta (HdRs o roadmaps) para
la mineria y otros antecedentes asociados, con los principales desafios de la
industria.

La propuesta debe identificar y caracterizar las diferentes iniciativas de
trabajo publico, publico-privado y privado, que aborden los desafios
planteados en las HdRs y documentos estratégicos mineros.

Definir las brechas de los proyectos y sus necesidades respecto a las
capacidades del Ministerio de Mineria y de otras instituciones publicas del
ecosistema, que permitan acelerar el portafolio de proyectos catastrados.

Ey
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Objetivos especificos

Levantamiento de informacion y generacion de propuesta de trabajo.
Esta informacidn no se encuentra centralizada ni cuantificada, por lo que
el servicio debe considerar.

a. Busqueda de la informacion histdrica asociada a hojas de ruta para
la mineria y otros documentos de similares caracteristicas que se
encuentren en fuentes de informacién secundaria. En adicion, se
debe integrar informaciéon desde una lista con los estudios
detectados a la fecha por contraparte técnica de la subsecretaria de
mineria, que seran insumo para el servicio.

b. Generar propuesta de trabajo, desarrollo y elaboracidon de listado de
preguntas para entrevistas con actores relevantes, generacién de
herramienta de priorizacion de iniciativas (basado en impacto de la
iniciativa, mejoras o resultados obtenidos respecto de lo esperado,
performance o rendimiento de acuerdo con el alcance de esta
iniciativa, nivel de proximidad con Plan de Gobierno y alineamiento
con focos de innovacién de la DEPPM).

Levantamiento, analisis y sintetizacion de informacion primaria vy
secundaria obtenida. Por una parte, informacidon primaria resultado de
reunion con actores relevantes, ademas del analisis de informacion
secundaria (obtenida desde fuentes secundarias) con el objetivo de
identificar parametros clave para la sistematizacion y priorizacion de
iniciativas.

Levantar informacion respecto de las diversas iniciativas que han sido
desarrolladas y que se plantean en los antecedentes. El objetivo es
conocer el estado de avance que se ha alcanzado en cada iniciativa y los
esfuerzos restantes para concretar dicha meta.

Sintetizar, agrupar y priorizar las diversas iniciativas desarrolladas en
estas hojas de ruta para la mineria o roadmaps, de acuerdo con focos
de innovacion DEPPM vy los principales lineamientos descritos en Plan de
Gobierno.

Generar una herramienta grafica que permita reconocer la informacion
sintetizada, agrupada y priorizada proveniente de hojas de ruta para la
mineria, documentos asociados e informacién primaria obtenida.

Generar y presentar lineamientos para la construccion de un plan
tecnoldgico conciliador que permita conciliar toda la informacion
analizada y de cuenta de los esfuerzos e iniciativas que puede impulsar
el Ministerio para alcanzar dichos objetivos.
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Metodologia

Para lograr los objetivos previamente mencionados y generar una
propuesta de Plan Tecnoldgico Conciliador (PTC), se propuso una
metodologia de caracter descriptivo, basada en una triangulacién de
distintas fuentes de informacion, tanto primarias como secundarias.

Las fuentes secundarias fueron abordadas a través de una metodologia
de desk research, desde la cual se realizo un analisis sistematico de
documentos y antecedentes relativos a las Hojas de Ruta para la
mineria en Chile y/o desafios asociados a ella.

Esta informacion ayudd a identificar y caracterizar las categorias para la
tabla de sistematizacion de antecedentes, que consiste en un catastro
de los desafios abordados en los principales roadmaps de la industria
minera nacional y los respectivos proyectos existentes.

Ademas, sirvio como base para el desarrollo de las categorias de la
herramienta de seleccidn de proyectos, la cual se desarrollé en paralelo
al analisis de fuentes secundarias. Esta herramienta responde a los
lineamientos definidos por el Plan de Gobierno y se ha creado a partir de
la l6gica de una evaluacion multicriterio, ya que es necesario utilizar una
metodologia que logre combinar las distintas dimensiones, objetivos,
actores y escalas que se hallan envueltos en el proceso, sin sacrificar la
calidad, confiabilidad y consenso en los resultados (Arancibia et al.,
2011).

Cabe destacar que ademas del analisis de antecedentes relativos a
roadmaps de la mineria, se realizd un analisis de las bases de datos de
CORFO, a fin de caracterizar el otorgamiento de financiamiento publico
a diversas entidades con el fin de ejecutar proyectos mineros o
asociados a este sector.

Se estudiaron los siguientes instrumentos de financiamiento publico:
Ley de Incentivo Tributario a I+D o Ley I+D, y los subsidios: Crea &
Valida, Consolida y Expande e Innova Alta Tecnologia. El periodo de
revision fue entre los anos 2018 y 2021.

Se buscaron proyectos que reflejaran las diferentes etapas de desarrollo
de soluciones de base tecnoldgica, tales como: investigacion basica,
investigacion  aplicada, desarrollo de innovaciones cientifico
tecnoldgicas, validacion de prototipos minimos viables, consolidacion vy
apertura de nuevos mercados. Esto con el fin de realizar un
levantamiento exhaustivo e integral de los distintos proyectos e
iniciativas relativas al objetivo de estudio del presente trabajo.

Respecto de las fuentes primarias, se realizaron 11 entrevistas en
profundidad con actores clave, y una entrevista con las jefaturas de
division de la Subsecretaria del Ministerio de Mineria. Ademas de estas
instancias individuales, se generaron 3 mesas de expertos con foco en
tematicas emergentes y de interés para el sector. A continuacién, se
describen en detalle ambas instancias.
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Metodologia

Se realizaron un total de 11 entrevistas en profundidad a distintos
actores clave del ecosistema minero en Chile, con el objetivo de generar
redes de confianza y obtener informacion sobre los proyectos existentes
relacionados a los desafios de los distintos roadmaps. El ciclo de
entrevistas inicio el 03 de Noviembre de 2022 y se extendio hasta el 07
de Diciembre del presente afo.

Cabe destacar que una de las entrevistas tuvo como objetivo identificar
las capacidades del Ministerio y las brechas existentes en ellas. Para
esto se entrevistd a los jefes de las divisiones de Estrategia y Politicas
Plublicas Mineras, Fomento Minero y Desarrollo Sostenible. El detalle de
estas entrevistas se encuentra en la tabla 1.

Ademas, y en la linea de las herramientas cualitativas de recoleccidon de
informacion, se llevaron a cabo tres mesas de expertos sobre tematicas
emergentes de relevancia para el Ministerio de Mineria. La tematica de
la primera mesa fue Descarbonizacion y se realizd el 17 de
noviembre, la segunda fue sobre Sustentabilidad y se realizo el 18 de
noviembre. La uUltima tuvo como foco el desarrollo y los desafios de la
Pequefia y mediana mineria y tuvo lugar el 22 de noviembre. Estas
instancias tuvieron en promedio 7 asistentes.

Tanto las entrevistas como las mesas de expertos ayudaron a
complementar la informacion obtenida en el desk research sobre los
proyectos existentes.

De manera complementaria, se realizd una exploracion de
visualizaciones, mientras se realizaba el analisis de antecedentes y de
instancias participativas. Esto con el fin de elaborar un entregable de
alta calidad, que permita una facil comprension de la informacion
presentada.

Todas estas actividades y metodologias propuestas van a ayudar a la
correcta elaboracion de los primeros lineamientos para el desarrollo de
un portafolio de proyectos, que presentara la informacion primaria y
secundaria sintetizada, priorizada, de acuerdo a las capacidades de
ejecucion y coordinacion correspondientes al Ministerio de Mineria. Este
portafolio se basara en la herramienta grafica elaborada previamente.

Para asegurar una transferencia del conocimiento generado, y con el fin
de involucrar a los actores claves en este proceso, se realizara un
workshop de transferencia e ideacion cuyo objetivo sera generar una
instancia participativa y colaborativa para compartir el trabajo y los
principales hallazgos de la sistematizacion de hojas de rutas realizadas.

A continuacion, en la tabla 1 se presenta un cuadro resumen con los
participantes de las entrevistas a la fecha. En la tabla 2, 3 y 4 se
presentan los participantes de las distintas mesas de expertos, y luego
se encuentra la tabla 5 con el resumen de los documentos revisados.
Para finalizar el capitulo se presenta un esquema resumen de las
metodologias utilizadas.
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Entrevistas individuales

Tabla 1: Entrevistas realizadas

Philippe Hemmerdinger

Nancy Pérez

Julio Morales

Patricio Aguilera

Fernando Lucchini

Dr. Orlando Jiménez

Eduardo Bitran

Martin Tavil

Mauro Valdes
Alejandra Molina

Corina Gomez

Marlene Sanchez
Gabriela Encina
Carlos Silva

CEO TTM & Autopartner, Presidente Aprimin, Director Soprocal y Consejero
SOFOFA & Corporacién Alta Ley.

Gerenta de excelencia en proyectos Codelco, Miembro en Directorio Enami,
Consejera Innova Chile Corfo y Socia Fundadora de Women Board Up.

Gerente de Innovacion y Tecnologia Komatsu. Presidente Comité Innovacion
APRIMIN.

Gerente general en Centro Nacional de Pilotaje de Tecnologias para la Mineria

Presidente Ejecutivo Alta Ley

Director Ejecutivo, CSIRO Chile

Presidente Club de Innovacion

Managing director Accenture Chile

Presidente directorio Minnovex y Presidente Dinamica Plataforma,
Gerente Minnovex

Directora Ejecutiva IDICAM

Division de Fomento minero, Divisién de desarrollo Sostenible y Division de
Estrategia y Politicas Publicas Mineras Ministerio Mineria

3/11/2022

3/11/2022

4/11/2022

09/11/2022

09/11/2022

10/11/2022

21/11/2022

30/11/20122

1/12/2022

7/12/2022

17/11/2022

Roadmap tecnoldgico 2015-2035 de Fundacion Chile y Alta Ley.

Roadmap tecnoldgico 2015-2035 de Fundacion Chile y Alta Ley.

Roadmap tecnoldgico 2015-2035 de Fundacion Chile y Alta Ley.

Roadmap tecnoldgico 2015-2035 de Fundacion Chile y Alta Ley.

Digitalizacién para una mineria 4.0 de Fundacion Chile, Consejo Minero y Alta
Ley

Digitalizacién para una mineria 4.0 de Fundacion Chile, Consejo Minero y Alta
Ley

Roadmap estrategia tecnoldgica del Litio en Chile de Alta Ley

Digitalizacién para una mineria 4.0 de Fundacion Chile, Consejo Minero y Alta
Ley

Digitalizacién para una mineria 4.0 de Fundacion Chile, Consejo Minero y Alta
Ley

Digitalizacién para una mineria 4.0 de Fundacion Chile, Consejo Minero y Alta
Ley
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Mesas de expertos

Mesa 1: Descarbonizacion

Participante

Antonio Sanchez

Felipe Valencia

German Villaroel

Javier Hueichapan

Maria Jesus Mancilla

Carolina Aguayo

Francisco Belmar

Rowena Moreno

Institucion

Programa CORFO de
Electromovilidad Minera H2

Quintil Valley

HINICIO

H2 Chile

H2 Chile

Gerencia de Asuntos Estratégicos
Corfo

Unidad de Tecnologia de
Hidrégeno, Universidad Catdlica

Comité de Hidrégeno Verde, Sub
Gerencia de Estrategia y
Desarrollo CORFO

Mesa 2: Sustentabilidad

Participante

Elizabeth Cameron

Cecilia Vidal

Hernan Cabello

Maritza Baeza

Institucion

BHP

Programa Tranque, Fundacién
Chile

Termomin

Minera Cerro Negro

Mesa 3: Pequena y mediana mineria

Participante

Rodrigo Cortés

Nury Bricefio
Luis Collao

Fernando Pinto

Alejandro Vasquez

Fernando Flores

Gonzalo Cid

Constanza Araya

Institucion

Advanced Mining Technology
Center (AMTC)

Consultora independiente
ENAMI

ENAMI

Departamento técnico, SONAMI

Fundacion Tecnoldgica para la
mineria, SONAMI

Fundacidon Tecnoldgica para la
mineria, SONAMI

Area de Estudios, CESCO
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Desk Research

Se analizaron un total de 22 documentos estratégicos sobre
la industria minera en Chile, dentro de los cuales habian
Roadmaps, Informes y Estudios. Las tematicas de los
documentos son: mineria inteligente, mineria verde,
hidrégeno verde, sustentabilidad y sostenibilidad,
competencias, proveedores, energia y temas genéricos y
transversales sobre mineria.

Todos los documentos fueron analizados para la identificacidn
de proyectos, la creacion de los macronlcleos vy Ia
identificacion de brechas y necesidades de los proyectos.

Ademas, se realizd6 una sistematizacion especifica de los 6
roadmaps identificados.

ROADMAPS

INFORMES

ESTUDIOS

16



Autor Titulo Ano
APTA Mineria del futuro: para una operacion inteligente y sustentable 2021
Brinca, Fundacion Chile Caracterizacién de proveedores de la mineria chilena 2019
B2B Media Group Estudio del Hidrégeno verde en Chile y el mundo 2021
CESCO Revolucién tecnoldgica en la gran mineria de la region Andina 2021
Comisién desafios del futuro, ciencia, tecnologia e innovacion, Comision de mineria y energia H2V Iniciativa Hidrogeno Verde 2020
Comision Mineria y Desarrollo de Chile, Consejo Nacional de Innovacién y Competitividad Mineria: Una plataforma de futuro para Chile 2014
Comision Nacional de productividad Productividad en la gran mineria del cobre 2017
Congreso Futuro y Fundacién encuentros del futuro Chile, Lider mundial en Mineria Verde 2022
Consejo de Competencias mineras Modelo de competencias transversales para la industria minera 4.0 2019
Consejo de Competencias mineras Fuerza laboral de la gran mineria chilena 2021- 2030 2021
Corporacion Alta Ley Hoja de ruta 2.0 de la mineria chilena: Actualizacién y consensos para una mirada renovada 2019
Corporacion Alta Ley Programa nacional de mineria Alta Ley 2017
Corporacion Alta Ley Roadmap estrategia tecnoldgica del Litio en Chile 2022
Corporacion Alta Ley, Consejo Minero, Fundacion Chile Roadmap: Digitalizaciéon para una mineria 4.0 2020
Corporacion Alta ley, Fundacion Chile Desde el cobre a la innovacién: roadmap tecnoldgico 2015-2035 2016
CSIRO El futuro de la mineria en Chile 2014
Fundacién Chile Casos de innovacidn de proveedores en la mineria chilena 2021
H2 Chile Hidrégeno verde en mineria 2021
Ministerio de Energia Estrategia Nacional de Hidréogeno verde 2020
Ministerio de Energia Hoja de ruta 2050: Hacia una energia sustentable e inclusiva para Chile 2015
Ministerio de Mineria Evaluacién Ambiental Estratégica de la POLITICA NACIONAL MINERA 2050 2021
Ministerio de Mineria Insumo para la Politica Nacional Minera 2050 (PNM2050). Mesa Innovacion y cadenas de valor 2021
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Tabla resumen sistematizacion Hojas de Ruta

NO

Hoja de ruta

Objetivo

Nucleos traccionantes

Nucleos habilitantes

Horizonte

Hoja de Ruta 2.0 de la Mineria

Chilena: Actualizacion y consensos

para una mirada renovada

Actualizacion del roadmap tecnologico
2015-2035 de Alta Ley. Busca dar cuenta
de los principales avances y
transformaciones tecnoldgicas de los
ultimos anos

Exploraciones, Operacion y
planificacion minera, Concentracion,
Relaves, Fundicion y refineria,
Hidrometalurgia, Usos del cobre

Mineria verde

2019-2035 (16 afios)

Desde el cobre
a la innovacion: Roadmap
Tecnologico 2015-2035

Identificar los desafios que enfrentara
la produccion de cobre chilena en los
proximos 20 anos, del 2015 al 2035 y
establecer una vision futura.

Relaves, Fundicion y refineria,
Operacion y planificacion minera,
Concentracion de minerales,
Hidrometalurgia

Capital humano, Proveedores e
innovacion, Mineria inteligente

2015-2035 (20 afios)

Roadmap: digitalizacion para una

mineria 4.0

Habilitar una cartera de proyectos y
actividades para el desarrollo de la
industria 4.0 en mineria. Su objetivo es
servir como guia y orientar para tomar
decisiones de innovacion tecnolégica.

Mineria integrada e inteligente,
Mineria verde, Mineria segura

Digitalizacion, Ciberseguridad,
Desarrollo del capital humano,
Licencia social y politica para innovar

2020- 2035 (15 afios)

Roadmap Estrategia tecnologica del

Litio en Chile

Establecer una vision, objetivos y metas
para la industria del litio al 2035,
presentar los desafios de la industria y
establecer directrices de como se debe
avanzar en el desarrollo del litio.

Tecnologias de produccion eficientes y
sostenibles, Trazabilidad y monitoreo,
Materiales avanzados de litio,
Demanda desde otras industrias y
economia circular

Capital humano y conocimiento,
Digitalizacion, Proveedores, Fomento e
infraestructura, Asociatividad

2022-2035 (13 afios)

Hoja de ruta 2050: Hacia una energia
sustentable e inclusiva para Chile

Establecer una vision al 2050 del sector
energia y servir como base para la
creacion de la Politica Energética al
2050.

2015-2050 (35 afios)

El futuro de la mineria en Chile

Realizar un analisis de la situacion
actual de la mineria en el pais y de sus
oportunidades y desafios, ademas de
generar una conversacion sobre el
camino futuro de la industria.

2014-2034 (20 anos)
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Analisis Hojas de Ruta

Conciliacion HdRs

En los principales roadmaps de la mineria chilena se habla
sobre los distintos nucleos relacionados a los desafios de la
industria y se realiza la distincidn entre nucleos traccionantes y
habilitantes. “Traccionante” hace referencia a los ambitos en
que los desafios tecnoldgicos son relacionados al proceso
minero, y “habilitante” refiere a las capacidades de la industria
para llevar a cabo su desarrollo.

Los nucleos de operacion y planificacion minera, concentracion,
relaves, fundicion y refineria, hidrometalurgia, mineria verde,
capital humano, mineria inteligente, proveedores, vy
digitalizacion son abordados en mas de un roadmap. Ademas,
muchos de los desafios mencionados en los distintos nucleos se
repiten o estan alineados. A pesar de que todas las HdR fueron
realizadas en distintos afos, no hay diferencias drasticas entre
ellas y estan alineadas.

Todas las HdR proponen una visidn, metas y objetivos a futuro,
y el horizonte de la vision de futuro suele ser hasta el afio
2035, lo que significa una proyeccion entre 15-20 afios desde
que se desarrollan.

Las HdR hablan de desafios y algunas de posibles iniciativas,
pero ninguna realiza un estado del arte de los proyectos
especificos que se estén realizando para abordar los desafios
que se mencionan en el roadmap.

Todos los roadmaps fueron realizados con colaboracion de
distintos actores clave de la industria, reconociendo asi la
importancia del trabajo participativo y la colaboracion. Ademas,
en las que se explica la metodologia de desarrollo todas
mencionan que se realizaron talleres participativos y que se
utilizé la metodologia de roadmapping de la Universidad de
Cambridge.

Corporacién Alta Ley ha sido la organizacion que ha liderado la
ejecucion de las principales HdR de la industria.
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Vision de futuro: mineria chilena al 2030

Histéricamente Chile se ha posicionado como un pais minero y es
justamente esta caracteristica la que entrafia numerosos desafios. Los
desarrollos en este sector toman tiempo, son procesos de largo aliento
que implican la coordinacion de numerosos actores en distintos niveles de
la cadena de valor.

Los desafios son diversos: aumentar la productividad, mejorar Ia
sustentabilidad, avanzar y acelerar la transformacion digital a nivel
transversal (pequefia, mediana y gran mineria), mejorar la formacion del
capital humano, desarrollar lineas de trabajo junto a las comunidades,
entre otros.

El siguiente capitulo presenta los principales desafios de la industria
minera al 2030, entendiendo que esta “visidon de futuro” representa
objetivos que deben ser abordados inmediatamente de cara al afio 2030.

Los cuatro puntos que se presentaran a continuacidon surgen de tres
instancias: las entrevistas realizadas a los actores claves, la revision de
estudios y documentos oficiales, y las mesas de expertos.

En particular, a partir de esta ultima instancia mencionada, se generd un
apartado en este mismo capitulo que aborda los principales desafios del
sector a mas largo plazo y que presentan retos sobre el modelo de
desarrollo e industria que queremos para nuestro pais.
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Vision de futuro: mineria chilena al 2030

SUPERAR ESTANCAMIENTO Y
FOMENTAR INVERSION

Existe un estancamiento en |Ia
produccion de cobre en Chile
mientras que la demanda global sigue
aumentando. Ademas, la situacion
politica del pais no contribuye a
fomentar y atraer la inversidn
extranjera. De igual forma, un factor
agravante para esta problematica es
el hecho de que tampoco se esta
invirtiendo en formacion
geocientifica, por lo que no se
producen avances en exploracion y
explotacion.

SMART MINING

La pandemia acelerd la transformacion
digital de manera transversal. No
obstante, este avance en digitalizacion
y adopcidn de tecnologias no se ha
dado de manera homogénea en todo el
sector. Es fundamental potenciar una
transicion hacia la mineria 4.0 de
manera integral, tanto en la industria
extractiva como en sus proveedores,
para aumentar los niveles de
productividad. Algunos ejes de la smart
minning son: interoperabilidad,
automatizacion, sensorizacion,
trazabilidad y ciberseguridad, entre
otros aspectos.

MINERIA VERDE

La urgencia climatica actual exige un
mundo mas verde y sustentable, y la
industria minera tiene la posibilidad vy
responsabilidad de liderar este
cambio. La economia circular, el uso
eficiente del recurso hidrico, el manejo
responsable de relaves y residuos, el
uso Yy tratamiento de minerales
criticos, son algunos ejes que es
importante tratar en relacién a este
desafio.

CAMBIO DE MINDSET

La industria minera chilena es un

sector tradicional, y como
consecuencia de esto realizar
cambios resulta sumamente

desafiante. Los desafios son
numerosos: fomentar la diversidad
e inclusidon, disminuir las brechas
de género, incorporar gente joven a
las trabajos, formar capital humano
de alto nivel, ademas de generar
conocimiento técnico y cientifico
para poder exportarlo son algunos
de los objetivos que se deben
abarcar para generar un cambio de
mindset en la industria.

22



Superar estancamiento y fomentar inversion

En los ultimos 19 afios se ha visto un estancamiento en la produccién del
cobre. Desde el 2004 que la produccién de cobre en Chile no ha superado los
5.7 millones de TM, con un promedio de produccidon de 5.677,62 millones de
toneladas métricas (TM) de cobre fino, entre el afio 2012 y 2021. (Cochilco,
2021). A partir de esto, se reconoce como uno de los principales desafios para
el pais aumentar la produccidén de cobre actual.

Sin embargo, la realidad es que no se ha logrado abarcar el desafio de
aumentar la produccién de cobre. Esto se debe a que todos los esfuerzos e
inversiones se han destinado al desafio de mantener la produccion actual. Esto
ha repercutido negativamente en el perfil productivo del pais ya que en un
contexto donde la produccion debiese estar aumentando, simplemente se ha
mantenido. (Cochilco, 2018)

Siguiendo con el problema de la inversion, el presupuesto en exploracidn
minera en Chile durante el 2021 alcanzé los $ 548 millones USD lo cual
representd un alza 19,6% (+$90 millones USD) con respecto al periodo
anterior. Sin embargo, el problema es que su participacion en relacién al
presupuesto a nivel mundial bajé 0,6% en relacidon al afio 2020, alcanzando un
4,9%. Esto significa que a pesar de que se estd destinando presupuesto a la
exploracidon minera, no esta a la altura de las exigencias mundiales (Cochilco,
2021).

La inversidn extranjera valora enormemente la estabilidad institucional y las
certezas juridicas, es por esto, que en el actual contexto de incertidumbre
constitucional se hace mas complejo conquistar a los inversionistas, sobre todo
para el sector minero

A raiz de lo anterior es fundamental avanzar en definiciones y politicas que
le permitan al pais contar con las inversiones necesarias para seguir
desarrollando la industria minera.

Grafico 1: Presupuesto historico en exploracion en Chile versus su participacion
porcentual en el total mundial
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Superar estancamiento y fomentar inversion

En mineria metalica, en cobre tenemos el desafio de no perder volumenes
de produccion y gran parte de la inversion que se materializara de aca al
final de la década es solo para mantener la produccion actual. Todavia
tenemos un mercado bastante grande y creciente. La mala noticia es que
no estamos desarrollando proyectos nuevos. (...) Veo que estamos
estancados y vamos a seguir asi si no resolvemos nuestros grandes temas
pais que tienen que ver con el tema constitucional, las reformas y la
permisologia. Las bases de este pais estable, ordenado y juridicamente
respetado estan puestas en duda y eso hace que se nos vayan alejando los
inversionistas.

Philippe Hemmerdinger, Presidente Aprimin, Director Soprocal y
Consejero SOFOFA & Corporacion Alta Ley

Siempre ‘nos jactamos de que somos el pais mas minero del mundo, pero
nos ponemos esa etiqueta e irdnicamente no invertimos en la generacion y
disposicion de informacion geocientifica y precompetitiva que habilitan la
exploracion y entrada de nuevos proyectos. Nuestro ecosistema no esta
invirtiendo ni cerca de los grandes ecosistemas en esta materia, y eso se
ira graficando en el mediano y largo plazo en el decaimiento de nuestra
posicion como pais minero. Como ecosistema no le estamos tomando el
pPEeso a eso.

Fernando Lucchini, Presidente Ejecutivo Alta Ley

Chile hace muchos ahos se estanco en una produccion y no han habido
proyectos nuevos de inversion de capital y la demanda en el mundo del
cobre crece y crece. Si nosotros no estamos preparados para producir mas
y hacer mas exploracion e inversion vamos a quedar atras y dejar de ser
los pioneros. El tema tiene que ver con cOmo somos capaces de generar
instituciones que den garantia a los inversionistas para que vengan a
invertir aca. Cuando hay incertidumbre no se invierte entonces hay que ver
como damos estabilidad. Necesitamos instituciones transparentes, limpias,
estables y con una mirada sostenible a largo plazo.

Julio Morales, Gerente de Innovacion y Tecnologia Komatsu.
Presidente Comité Innovacion APRIMIN

Chile, primer productor mundial de litio el 2016, ha venido perdiendo
aceleradamente participacion en el mercado mundial, bajando de un 41%
de participacion el 2016 a un 21% el 2018. Gracias a las renegociaciones
del 2016 y 2017 realizadas por CORFO se aumenta la produccion nacional
de 90 mil toneladas de carbonato de litio equivalente a alrededor de 200
mil el 2022, lo que nos permite recuperar participacion de mercado a un
30%. No obstante, debido al rapido crecimiento de la demanda mundial de
Litio, y el aumento de produccion de paises competidores Chile, en esta
década pasaremos al cuarto lugar en la produccion de litio. Estamos con un
nivel de produccion mucho menor que la proporcion que tenemos de
reserva.

Eduardo Bitran, Presidente Club de Innovacion
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Smart Mining

La pandemia de COVID-19 aceler6é la transformacion digital de manera
transversal y el sector minero no se quedd atras. Sin embargo, este proceso
de digitalizacion y adopcion de nuevas tecnologias no se dio de manera
homogénea en todo la industria minera, existiendo grandes diferencias entre
la pequena, mediana y gran mineria.

Uno de los ejes centrales de esta transformacion digital es poder evitar el
descenso de la productividad en el sector minero, que ha venido a la baja en
los ultimos anos. Durante el periodo del 2004-2020, hay una caida cercana a
los 27 puntos porcentuales (Cochilco, 2022).

Los distintos stakeholders del mundo minero chileno que reconocen este
problema, mencionan que la transiciéon hacia una mineria 4.0 es una de las
aristas claves para mejorar la productividad de la industria. Un estudio
realizado por Omdia, estima que en el largo plazo, el 5G generara un impacto
economico de US$207 mil millones en Chile para el afio 2035, distribuido
entre varios sectores dentro de los cuales destaca la mineria con $23 mil
millones.

Es importante en este punto que las empresas extractivas colaboren con
stratups y proveedores tecnoldgicos. Por ejemplo, INDIMIN identifico el
problema de la caida de productividad y creé Smart Mining Coach, logrando
mejorar la eficiencia en la productividad en un 5.1% en la planta Los
Colorados de CAP (Minnovex). Este caso da cuenta que la incorporacion de
tecnologias digitales para crear una mineria inteligente efectivamente mejora
la productividad.

Grafico 2: Evolucion de la Productividad Total de Factores en la industria
minera, periodo 2004-2020
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Fuente: COCHILCO sobre la base de datos EMPAE (2022)

En este sentido, avanzar hacia una mineria inteligente permitird apalancar
no solo los desafios relativos a la productividad mediante tecnologias que
facilitan la automatizacidon, sensorizacion, trazabilidad y ciberseguridad,
entre otros, sino también un uso mas eficiente de recursos y por ello una
industria mas sostenible.
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Smart Mining

Necesitamos conectarnos mas de manera mas remota y hacer una mineria
mas inteligente e innovadora porque es la unica forma de revertir la caida
que tenemos en productividad. Tenemos una caida natural en
productividad por la baja de leyes en los yacimientos que estamos
operando. Estamos pasando mas toneladas de material por hora hombre
pero producimos menos mineral porque tratamos con menores leyes,
entonces tenemos una caida de productividad per se.

Philippe Hemmerdinger, Presidente Aprimin, Director Soprocal y
Consejero SOFOFA & Corporacion Alta Ley

En relacion a lo que tiene que ver con la industria 4.0, naturalmente que
las grandes compafias mineras lo estan viendo y lo tienen presente en sus
agendas, ya sea por motivos de seguridad, por mejorar la produccion. El
tema de la industria 4.0 o industria inteligente, tecnologias que entre otras
implicancias, permiten sacar gente de exposicion a peligros, va a requerir
otras capacidades y eso esta ocurriendo hoy dia, cuan rapido o cuan lento
no sabemos, pero la pandemia acelerd bastante eso. En los ultimos afios se
han visto varios proyectos de autonomia. Eso no pasara en el corto plazo ni
en la mediana y menos en la pequefia mineria, pero en la gran mineria eso
viene fuerte (...) hay una brecha de adopcion tecnoldgica, hay tecnologia
que esta madura pero no necesariamente la estan usando o adoptando la
mediana mineria, y especialmente en la pequefa mineria, donde hay
muchos brechas, desafios y oportunidades”.

Patricio Aguilera, Gerente general en Centro Nacional de Pilotaje de
Tecnologias para la Mineria

Falta la conversacion mas estratégica de cual es esa mineria del futuro,
pongamosle el apellido inteligente, pero como es, es inteligente para qué
objetivo de negocio. Esto en mi opinidon se vincula completamente con la
nueva economia, porque inteligente deberia ser, la economia 4.0, entonces
es ecosistémica, regenerativa, verde, circular, creo que no la podemos
simplificar a disponer modelos de optimizacion para mejorar Ia
productividad con herramientas analiticas. Y esa discusion yo creo que
todavia no se da (...) Tenemos que desacoplar el desarrollo economico de
la demanda de energia y recursos, las capacidades de inteligencia nos
debieran ayudar en esa linea. Esta muy vinculado con desarrollo sostenible

Nancy Pérez, Directora de ENAMI y Consejera de Innova Chile de
Corfo

En términos de digitalizacion yo me detendria en dos cosas. Primero, en
que las herramientas y tecnologias para trabajar la digitalizacion ya
existen, es cosa de ponerse a trabajar en ello, con la precaucion de ser
conscientes de como nos estamos efectivamente digitalizando, lo que
incluye la generacion de capacidades. Incluso, hay quienes dicen que la
digitalizacién no es innovacion y, en parte, uno puede estar de acuerdo.
Pero, por otro lado, yo creo que hay un area de la digitalizacion en la que
la mineria si puede y debe innovar, y ésta es la de digitalizar su cadena de
valor en su conjunto, digitalizarse en un 100%. Para esto, es necesario
innovar y generar nuevos desarrollos en la sensorizacion, porque la
sensorizacion para el proceso minero es bien compleja y bien industria
especifico, y eso no se ha trabajado.

Fernando Lucchini, Presidente Ejecutivo Alta Ley
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Mineria verde

Una caracteristica importante de Chile es que es el primer productor de cobre a
nivel mundial. El cobre tiene la ventaja de que es infinitamente reciclable,
ademas es esencial para las tecnologias de energia renovable por lo que puede
permitir la electromovilidad y asi ayudar a disminuir las emisiones de CO2 en el
planeta. En consecuencia a esto, es que el pais tiene una responsabilidad ética
de ayudar a que esto ocurra (Congreso Futuro y Fundacion encuentros del
futuro, 2022).

Ademas, el desarrollo de una mineria consciente implica no solo beneficios
ambientales, sino que también tiene impactos econdmicos al adecuarse a las
nuevas normativas internacionales que exigen estandares medioambientales.
“Los paises que se preparen y lideren esa transicién seran los que capturen la
mayor parte del valor econdmico y social que la mineria puede generar
operando bajo esta vision” (Alta Ley, 2021).

Un punto esencial, es que para poder abordar los desafios y oportunidades
relacionados a la mineria verde y asi poder liderar el cambio, primero se debe
definir desafios concretos en areas estratégicas (Comision desafios del
futuro, 2022). Un estudio de la consultora CRU Group, identifico que casi la
mitad de las 40 mineras con presencia en Chile —que representan cerca del
55% de la produccidon nacional de cobre, zinc y niquel— no tienen objetivos
claros de neutralidad en carbono definidos para 2050.

Los principales desafios que debe abordar la mineria verde en Chile son:
adaptacion al cambio climatico, recurso hidrico, descarbonizacién, desafios
tecnologicos, procesamiento de concentrados, mineria secundaria, economia
circular, reciclaje, pasivos ambientales, biodiversidad e impulso a la innovacion
(Congreso Futuro y Fundacion encuentros del futuro, 2022).

Grafico 3: Consumo de agua continental por sector productivo en mineria,
2020
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Sernageomin (2021)
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Mineria verde

Tendencias globales exigen tener productos mas ecoldgicos, mas verdes,

Vamos hacia una mineria cada vez mas sustentable, hay que producir mas
estas tendencias estan generando reglas y sistemas de acreditacion, de

porque el mundo requiere 36% mas de cobre si queremos electrificar el

mundo, pero en forma mas sostenible, con menos agua, menos emisiones,
por lo que es una mineria mas verde, y con un rol en el mundo que yo creo
que tenemos que ir pensandolo no solamente en minerales como el cobre,
sino que tener un rol en el H2V y en el conocimiento hacia el mundo.

Martin Tavil, Managing director Accenture Chile

El 'mundo esta cambiando de una manera tal que todavia no somos
capaces de comprender cuales seran los efectos concretos que va a tener y
me parece que eso va a generar una presion enorme en la industria para
producir cobre verde. El nivel de demanda y consumo que va a haber es
muy significativo, y habra una presion muy fuerte para que el cobre que
produzcamos tenga una huella ambiental y social positiva.

Orlando Jiménez, Director Ejecutivo, CSIRO Chile

Los temas asociados a la sustentabilidad cada dia toman mas fuerza - la
mineria verde y la descarbonizacion de la matriz energética. Hoy hay
interés de las companias mineras de producir este cambio pero tiene que ir
de la mano con una mayor conversacion con las comunidades, el
ecosistema de innovacion, de emprendimiento y de las cadenas
productivas locales

Alejandra Molina,Gerente en MINNOVEX AG

minerales con menor huella de carbono, menor huella hidrica o menor
impacto en las comunidades, es un tema que se instalé unos afos atras, y
eso se va a sequir fortaleciendo y profundizando. Hay que demostrar no
solo que somos competitivos en términos de costo, sino que soy menos
invasivo para el ecosistema (...).

Patricio Aguilera, Gerente general en Centro Nacional de Pilotaje de
Tecnologias para la Mineria

La mineria no va a poder seguir desarrollandose como hasta ahora por
varios motivos, en primer lugar, la demanda de las industrias verdes va a
ir creciendo significativamente. Si uno pretende llegar con insumos limpios
a la industria de las energias renovables o la electromovilidad y con
trazabilidad ambiental, deberemos avanzar en una mineria que fortalezca
sus procesos de innovacion con el doble objetivo de aumentar
productividad y reducir sus impactos ambientales. (...) temas como huella
hidrica, relaves, contaminacion local, CO2, van a ser muy importantes para
el posicionamiento internacional de la mineria chilena.

Eduardo Bitran, Presidente Club de Innovacion
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Cambio de Mindset

La industria minera chilena, tal como lo identifican distintos actores del
ecosistema, se caracteriza por ser conservadora y tradicional, por lo que
generar un cambio de mindset es sumamente complejo.

Lo anteriormente dicho se ve reflejado en la baja diversidad de trabajadores/as
en la industria, la baja contratacion de gente joven y el hecho de que a pesar
de ser un pais minero no se esta desarrollando de manera fuerte y sistematica
la exportacion de conocimiento cientifico.

En el afio 2020, el porcentaje de mujeres trabajadoras en faenas mineras
aumento, sin embargo éstas representaron un 9,38% del total de
trabajadores/as en faenas mineras (22.045 trabajadoras), por lo que a pesar
del aumento, sigue siendo un porcentaje bajo. (Sernageomin, 2021)

Por otro lado, el caracter tradicional de la industria implica que sea poco
atractiva para gente joven, lo que a su vez tiene como consecuencia una
carencia de capital humano joven. En el estudio Fuerza laboral de la gran
mineria chilena 2021-2030, un 45% de las empresas indicO que tienen
dificultades para contratar mantenedores y un 41% en el caso de los
operadores. La principal dificultad que se menciono fue la poca disponibilidad
de oferta en el mercado, seguida de la falta de candidatos calificados. Esto se
ve reflejado en que el 2020 la contratacion de menores de 30 afios en las
empresas mineras disminuyd un 3,1% en relacion al 2018, y un 1,2% en las
empresas proveedoras.

En relacion a la innovacidon, algunos proveedores estan generando y creando
innovacion, pero aun son pocos. Solo un 6% de los proveedores en Chile
exporta soluciones innovadoras, mientras que en Australia, este porcentaje
sube a un 75% de los proveedores. (Portal minero, 2021)

Debido a las razones recién mencionadas es que distintos stakeholders
consideran necesario que haya un cambio cultural y de mindset en la
industria. Una nueva visidon puede contribuir a generar cambios y asi poder
crear una industria atractiva que pueda informar y generar conciencia en el
ecosistema.

Grafico 4: Aumento de mujeres empleadas en faenas mineras en Chile, aiios
2011 - 2020
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Cambio de Mindset

La mineria como sector se esta perdiendo acceder a un monton de gente
que estuvo disponible y han tenido un aprendizaje gigantesco y que no se
construyeron adecuados vinculos para que ese capital humano volviera a la
academia relacionada con mineria o a las compahias entonces aca todavia
hay un espacio de crecimiento importante.

Mauro Valdes, Presidente Directorio Minnovex y Presidente
Dinamica Plataforma

Tenemos conocimiento en diversas disciplinas que se valora poco, por
ejemplo han habido muy buenos metalurgistas, varios han salido de las
empresas y creo que no se generaron buenos procesos de gestion del
conocimiento para que esa experiencia se traspasara a las nuevas
generaciones y se siguiera acumulando conocimiento en el sistema

Nancy Pérez, Directora de ENAMI y Consejera de Innova Chile de
Corfo

En el mundo minero aun predominan los "viejos mineros cracks", quienes
han contribuido con conocimiento, experiencia, perseverancia y, han
posicionado a la mineria en el nivel que hoy se encuentra. Sin embargo, el
mundo ha estado cambiando con una dinamica exagerada y se requiere de
nuevos conocimientos y habilidades, en consecuencia, nuevos
profesionales que sigan aportando a esta industria.

Julio Morales, Gerente de Innovacion y Tecnologia Komatsu.
Presidente Comité Innovacion APRIMIN

El sector minero tiene que ademas de exportar commodities, también ser
exportadores de conocimiento. Nos falta para eso pero somos varios lo que
estamos tratando que pase (...) Se esta transformando en esto que te
digo, se va a desarrollar y exportar conocimiento porque estamos haciendo
cosas distintas aca, Tenemos muchas ventajas comparativas para poder
tomar ese rol como pais. (...) la complejidad por ahi es lograr el cambio
cultural y después en la habilitacion de la data en si, hay un monton de
desafios que son técnicos que se logran pero requieren talento y hoy la
principal brecha es talento digital. Talento y cambio cultural, diria que va
por ahi, esos serian hoy, no son brechas porque se esta avanzando pero
son los principales desafios.

Martin Tavil, Managing director Accenture Chile

Para las empresas esta cada vez mas dificil contratar profesionales que
quieran irse a las minas, y esto es un problema real. Se va a generar una
presion fuerte para reducir la carga. Que donde se contrataba a una
persona quizas ahora se tengan que contratar 4 y trabajen turnos cortos, o
quizas no, pero de todas formas tendra que ser compatible con lo gue esta
requiriendo la gente joven.

Orlando Jiménez, Director Ejecutivo, CSIRO Chile
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Vision de futuro: desafios a largo plazo

A continuacion se abordan los principales desafios del sector a mas largo plazo y que presentan retos sobre el modelo de desarrollo e industria que

gqueremos para nuestro pais. Estos desafios fueron construidos a partir de las instancias de las mesas de expertos

&

Descarbonizacion

Segun la PNM2050 la estrategia de descarbonizacion
comprende aborda principalmente 3 desafios: retiro de
unidades a carbon al 2024 (31% capacidad total), cese de
generacion a carbdn antes del 2040, y alcanzar la carbono
neutralidad al afio 2050.

Desarrollo pequena y mediana
mineria

Los objetivos estratégicos al ano 2050 para la Pequena y
Mediana Mineria, estan orientados a: alcanzar una
actividad sostenible y competitiva, fortalecer el capital
humano, hacer mas eficiente la labor de fomento por
parte del Estado, incorporar nuevas tecnologias, acercar el
acceso a financiamiento y a los mercados globales, y
contar con un marco regulatorio focalizado.

Sostenibilidad

Potenciar la mineria en el corto, mediano y largo
plazo como el motor de desarrollo sostenible de Chile
es el principal objetivo del anteproyecto de PNM
2050.

Explotacion litio

Las metas en la industria del Litio a futuro, son:
aumentar la produccion del litio al 2030, logrando
450 Ktons de carbonato de litio, y genera un modelo
de gobernanza para salvaguardar los componentes
sociales, ambientales y econdmicos en los salares con
una estrategia clara para su produccion.
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DESCARBONIZACION

Los recursos fosiles concentran
la mayor parte de la matriz
energética chilena con un 68%
(petroleo crudo 30%, carbdn
mineral 22% y gas natural
16%).

Las industrias mineras y
metallrgicas son
responsables de
aproximadamente el 8 % de
las emisiones mundiales, la
gran mayoria relacionadas
con la produccion metallrgica
de productos derivados.

La PNM2050 tiene como uno
de sus objetivos reducir las
emisiones de CO2 equivalente
de las operaciones mineras de
gran escala al menos un 50%
al 2030, alcanzando la
carbono neutralidad al 2040.

La transicion energética y la descarbonizacidn son focos prioritarios. Para lograr este objetivo es fundamental el trabajo en conjunto de
los distintos actores entre los cuales destacan el sector energético y el minero.

Avanzar hacia la carbono neutralidad implica un compromiso no solo a nivel de produccién de energias limpias, sino que también
conlleva la creacidon y/o adaptacién de los distintos instrumentos para su consumo. En este punto destaca sobre todo el sector minero.

La industria minera ha sido considerada por mucho tiempo como un problema para la sostenibilidad ambiental, sin embargo
actualmente se concibe como parte de la solucion. Tanto los inversionistas como los consumidores estan comenzando a reconocer a la
industria no solo como la primera fuente de emisiones en la cadena de valor, sino como un proveedor necesario de materias primas
fundamentales que se requieren para la transicidén energética mundial (Accenture, 2022). En esta linea, aparece el H2V como una
fuente de combustible limpio clave para alcanzar la carbono neutralidad.

La estrategia del gobierno respecto al H2V implica 3 oleadas. La primera sera consumos domésticos de gran escala con demanda
establecida; en la segunda, ya en la segunda mitad de la década, se veran mas usos de transporte y el inicio de la exportacion de H2V;
y en la tercera, en el largo plazo, se espera abrir nuevos mercados de exportacidon para escalar.

Cabe destacar que para lograr estos cambios es necesario mejorar el marco regulatorio y de politica energética, aumentar la
incorporacion de energias renovables en la matriz de generacién, fortalecer las tecnologias innovadoras basadas en energia limpia y
empujar la descarbonizacidén de su economia (Marzolf y Macias, 2022).

El hidréogeno renovable y sus derivados podrian tomar un
rol relevante en la descarbonizacion de la Mineria mediante
su uso en aplicaciones de movilidad, procesamiento,
generacion de energia, entre otros, dentro de las que se
destacan el uso de hidrogeno en camiones CAEX y el uso de
amoniaco verde como materia prima para explosivos. Si
bien hoy existen mecanismos que permiten Ia
implementacion de proyectos tipo piloto para validar la
tecnologia, aun es necesario contar con mayor certidumbre
regulatoria respecto del uso del hidrogeno a escala
comercial en el sector.

desde el punto de vista de generacion, es decir, produccion
de HZ2
varios hidréogeno verde.

millones de ddlares en

invertir en consumo de hidrégeno.

Nacional del Hidrogeno (INH2)

Maria Jesus Mancilla, H2 Chile

Se esta trabajando mucho y se han hecho muchas politicas
verde, ademads, el Estado ha invertido muchos

Considerando que la mayor parte de COZ2 se produce por
los motores de combustion, lo que se necesita ahora es

Antonio Sanchez, Director Ejecutivo del Instituto
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DESARROLLO DE

PEQUENA Y MEDIANA

>

MINERIA

Del total de cobre producido
durante el 2021, un 96% fue
producido por grandes
empresas, un 3% por
empresas medianas y un 1%
se debe a la pequena mineria
(Sernageomin, 2022).

La pequena y mediana
mineria genera alrededor de
35.000 empleos a nivel
directo (mandantes) (Meller
et al., 2021).

La PNM2050 tiene como uno
de sus objetivos potenciar el
marco de fomento orientado a
la sustentabilidad de la
pequena y mediana

mineria, aprovechando toda la
rigueza del pais.

La pequefia y mediana mineria constituyen una actividad productiva clave en diversas regiones del pais como Atacama, Coquimbo,
Antofagasta y Valparaiso, explotando recursos que son principalmente de la mineria metalica. Historicamente a pesar del rol que
cumplen en el pais, no se le ha atribuido la importancia que corresponde a este segmento. La produccion de la mediana mineria ha
tendido a oscilar entre 200.000 y 400.000 TMF anuales, y entre el siglo XX y XXI ha habido un cambio significativo en las magnitudes
de la pequefia mineria, aumentando la produccidon cuprifera anual un 170% respecto del afio 1980 y un 390% en el caso del valor de
las exportaciones (Cepal, 2021).

En cuanto al desarrollo tecnoldgico y los procesos de innovacién en la pequefia y mediana mineria, se ha concluido que las soluciones
de ingenieria para la gran mineria son realizadas por proveedores internacionales y no son replicables a la escala requerida en la
mediana mineria debido a las diferencias de las operaciones. Por otro lado, el pilotaje e implementacion de innovaciones en la mediana
mineria si pueden ser escalables a la gran mineria. Esto es importante porque la mediana y pequefia mineria empresarial ofrecen la
posibilidad de desarrollar una mineria polimetdlica primaria y secundaria productiva, responsable, que acelere su digitalizacién para
mejorar la seguridad y eficiencia operacional, y desarrolle una mineria circular que minimice los residuos. Realizar el proceso de
innovacién a una escala adecuada de estas operaciones significa realizar el proceso con proveedores nacionales, por lo que puede
potenciar el desarrollo de proveedores tecnoldgicos en Chile (Bitran, 2022).

No obstante, la pequefia y mediana mineria no cuenta con los recursos necesarios para realizar innovacién, es por tanto fundamental
fortalecer el rol de ENAMI y avanzar en politicas publicas de fomento que permitan apalancar los desarrollos tecnoldgicos y los procesos
de pilotajes para el sector desde la pequefia y sobre todo, la mediana mineria.

El espacio de oportunidades para generar desarrollo Uno de los factores comunes entre las cosas que han
tecno/égico en la gran mineria es mucho mayor que en la mencionado los y las participantes, es la falta de visibilidad

pequefia y mediana, pues el impacto econdmico de de Jo que es la pequena y mediana mineria, su
solucionar ciertos desafios es mayor. Entonces, las caracterizacion e impacto en el pais. Esto se contrapone
. /

' ; / to de | luci ¢ 16 con lo que sucede en la gran mineria, que ha tenido mas
fnversiones o el costo de Jas sociones  tecno o_g/ca,s, presencia en medios de comunicacion con iniciativas que
cuando se desarrolla en el alero de la gran mineria,

reunen a distintos actores de este sector
resultan dificiles de transferir a la pequefia y mediana por
su elevado costo de implementacion. Creo que es
importante enfrentar el desarrollo tecnoldgico en base a la
escala del problema para que sea transferible.

Constanza Araya, Coordinadora de Estudios Cesco

Nury Briceno, Consultora Independiente
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SOSTENIBILIDAD

PNM2050 es una politica de
Estado orientada al desarrollo
sostenible del sector,
integrando lo econdmico,
social y ambiental.

En el ranking de los 10
riesgos de la industria minera
para el periodo 2019-2020,
licencia social para operar
ocupa el primer lugar.

La mayor parte del agua que
abastece la mineria en Chile

proviene del agua recirculada.

El afo 2019 esta representd
un 76,3% del total, y el 2020
represento un 74,5%.

En el 2015, desde las Naciones Unidas, los lideres mundiales acordaron un conjunto de objetivos globales para formar parte de una
agenda de desarrollo sostenible que ayudaran a mejorar la vida de todos y combatir distintos desafios como el cambio climatico, la
igualdad de la mujer, la defensa del medio ambiente, entre otros (ONU, 2022).

La industria minera juega un papel muy importante en la contribucidn al logro de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) debido a
la proximidad de su operacidon con los ecosistemas sociales y medioambientales. Asi como la industria puede ayudar a su cumplimiento,
al mismo tiempo las operaciones mineras suponen riesgos potenciales para el logro de los ODS (Responsible Mining, 2020).

La sostenibilidad es la integracion e interaccidon entre tres dimensiones: economia, la sociedad y el medio ambiente. Estas dimensiones
son transversales a las distintas industrias, y considerando que la produccién y el consumo de la mineria generan una creciente presion
sobre el ambiente y las sociedades, es que la industria extractiva comienza a tomar conciencia de la importancia de la sostenibilidad.
Muchas empresas estan adoptando una agenda sostenible, intentando asegurar una “licencia social para operar” (LSO). Actualmente la
LSO es en las compafiias un componente fundamental para el éxito de un proyecto minero. A través del cumplimiento de estandares,
evaluaciones y demostrando estas mejoras a través de distintas estrategias de transparencia como reportes, accountability o acceso
universal a la informacién, es que las empresas buscan lograr un cierto consentimiento social sobre sus operaciones extractivas.

Sin embargo, a pesar de que actualmente existe la conciencia de la importancia del tema y se estan haciendo esfuerzos, aun no hay
una conciliacién entre estas tres dimensiones en la mineria, posicionando entonces la sostenibilidad como uno de los mayores y mas
complejos desafios para la industria minera (CEPAL, 2021).

Tienes que trabajar en las relaciones de confianza, en la
transparencia de la informacion y tienes que capacitar a las

Desde mi punto de vista el gran objetivo es una mineria
sostenible. Esto lo hacen los mineros, los proveedores, las

personas ante eventuales emergencias. Si no haces esas
tres cosas la gente va a seguir pensando que la mineria no
puede ser sustentable porque es peligrosa (...)Eso también
es algo que queremos generar del programa Tranque, gque
se trabaje de manera mas integrada entre el Estado y las
compahias mineras con el objetivo de entregar informacion
de calidad a las comunidades.

Cecilia Vidal, Directora Programa Tranque en
Fundacion Chile

universidades y algun ente estatal que ayude a financiar
esto. El driver de todo es la mineria sostenible porque si no
cambiamos la forma de hacer mineria, el mundo nos va a
pasar la cuenta y no nos van a permitir producir. Por
ejemplo, hoy grandes paises compradores de cobre
buscaran cobre verde.

Julio Morales, Gerente de Innovacion y Tecnologia
Komatsu. Presidente Comité Innovacion APRIMIN

34



>

(o0

EXPLOTACION LITIO

La proyeccidon de aumento de
demanda del Litio es de 327kt
de Carbonato de Litio
Equivalente (LCE) en 2020
hasta 2.114 kt LCE en 2030

La proyeccion de que el
segmento de vehiculos
eléctricos pasara de
representar el 41% del
consumo agregado de litio en
2020 a un 73% en 2030.

Entre el 2020 y el 2021, el
precio nominal promedio del
carbonato de litio aumento en
un 145%, y el precio nominal
promedio del hidroxido de litio
aumento en un 111%

La demanda de litio ha experimentado un crecimiento enorme en los ultimos afnos lo que ha traido consigo un "super ciclo de precio" de
este mineral. Una de las razones es que el litio es un elemento clave para transitar desde los combustibles fésiles a las energias
renovables y el desarrollo de baterias recargables para almacenar electricidad. Estos dispositivos son los mas eficientes del mercado vy
se usan tanto para artefactos electrénicos, como para automoviles eléctricos y para alimentar redes de energia (Gutiérrez, 2022).

En este sentido, ya se conocia la importancia estratégica del litio hace mas de una década, sin embargo, recién el afio 2015 se disefid
una politica estatal para trabajar la extraccién y uso de este mineral mediante la Comisién Nacional del Litio (Ministerio de Mineria,
2022). En Chile existen dos empresas que extraen litio y que tienen operaciones en el Salar de Atacama. No obstante, todavia existe
mucho potencial por desarrollar. A nivel de exportaciones, el litio representa solo el 5% con respecto al cobre.

El litio entrafa un gran potencial a nivel transversal, y en particular para el sector minero, que como se ha mencionado a lo largo del
documento, tiene como una de sus metas a corto plazo, reducir sus emisiones, para lo cual es fundamental cambiar su matriz
energética. Ya se han visto avances en este sentido a partir del desarrollo de camiones CAEX eléctricos, sin embargo su usto aun no
esta extendido.

Justamente aca radica uno de los desafios: extender y masificar la explotacion del litio de manera sustentable para la produccidon de
energia. Es necesario realizar inversiones que ayuden a duplicar su produccidon e innovar en las tecnologias para su extraccion. Incluir
el litio en los temas prioritarios a tratar en la mineria chilena es una oportunidad que conlleva muchos beneficios.

Para el litio en estos momentos, dado el superciclo de
precios, el tema central que debe preocuparnos, es como
Chile obtiene una mayor captacion de las rentas
econdmicas aumentando su participacion en el mercado
mundial y al mismo tiempo abordando el desafio de
sustentabilidad hidrica. Los precios hoy dia son 10 veces
mas que el valor de antes (...) Este superciclo sera acotado
en el tiempo ya que existe un esfuerzo importante por
aumentar la produccion de nuestros competidores y
también riesgos de sustitucion.

Eduardo Bitran, Presidente Club de Innovacion

Hay que ser bien estratégicos en esto, el litio es muy
interesante, es un tremendo acumulador de energia para
hacer bateria porque en poco tamanho acumula harta
energia. Si lo vamos a ocupar como acumulador en el norte
grande, estamos desperdiciando una tremenda oportunidad
y deberiamos ocupar otras cosas.

Antonio Sanchez, Director Ejecutivo del Instituto
Nacional del Hidrogeno (INH2)
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Levantamiento de Proyectos Mineros

Para identificar los proyectos que el ecosistema minero esta realizando en
respuesta a los desafios de la industria, se analizaron durante 2 meses 21
documentos estratégicos, 11 entrevistas de actores clave, 3 mesas de
expertos y 137 proyectos financiados por Corfo.

A fin de clasificar los proyectos catastrados desde los ejes traccionantes y
habilitantes planteados en las diferentes hojas de ruta y documentos
relacionados, se agruparon los nucleos en macronucleos habilitantes y
traccionantes (ver detalle en pagina 36 y 37) .

La sistematizacion de Ila informacidon encontrada culmind con el
levantamiento de 287 proyectos, que fueron procesados a través de una
herramienta de multicriterio (ver detalle en Anexos 1) para la seleccidon de
una primera tanda de 40 proyectos.

Cada proyecto seleccionado se caracterizd mediante un pool de descriptores
(ver detalle en Anexos 2), entre ellos se destacan: intensidad de innovacion,
nivel de avance, impacto, cambio climatico, tipo de iniciativa, financiamiento
sugerido, actores, hitos/resultados, brechas/necesidades y proximidad con el
Ministerio de Mineria.

Los proyectos seleccionados fueron dispuestos en una grafica inspirada en
las visualizaciones de roadmap tipo Cambridge University y el detalle de
cada uno se observa en las Fichas de Proyectos que se encuentran en el
Anexo 3.

Por otra parte, se generd un analisis de los proyectos Corfo (ver detalle en
Anexos 4) evaluando: alineacion con el Ministerio de Mineria, tamafo de
empresa beneficiaria, instrumento de financiamiento, regién de ejecucidn,
impacto, foco y tipo de innovacion.

Ademas, se plantean los principales insights de los proyectos seleccionados y
un analisis de sus necesidades, que permitira identificar las capacidades del
Ministerio de Mineria demandadas por cada proyecto.

Finalmente, es importante resaltar que las hojas de rutas existentes para las
diferentes tematicas relacionadas al quehacer minero, abordan los
principales desafios de la industria y sus iniciativas asociadas, pero no llegan
al detalle de catastrar los proyectos que se relacionan con dichos desafios.

Por lo que, éste primer levantamiento de proyectos da una visibn mas
concreta de los esfuerzos de la industria y le permitird al Ministerio de
Mineria identificar las capacidades demandadas por el ecosistema y cuales
de ellas debe robustecer para apoyar y acelerar la mineria en Chile.
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Macronucleos traccionantes

Para tener una mejor comprension de la herramienta de visualizacidn, se ha decidido agrupar en macronucleos traccionantes, los cuales agrupan todos los

nucleos traccionantes identificados en las diferentes hojas de ruta analizadas y documentacion complementaria.

A\ ;
U/ - -
¢35 Procesos Mina @? Procesos Planta
e Exploracion e Concentracion del mineral
e Extraccion del mineral e Fundicion y refineria
e Operacion y planificacion minera e Hidrometalurgia

@ Mineria Sostenible Gl Usos del Mineral

e Mineria verde e Hidrogeno verde
) . ) e Usos del cobre
e Residuos e Trazabilidad y monitoreo
) e Materiales avanzados del litio
e Relaves e Seguridad

e Demanda desde otras industrias

e Economia circular
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Macronucleos Habilitantes

Para tener una mejor comprension de la herramienta de visualizacién, se ha decidido agrupar en macronucleos habilitantes, los cuales agrupan todos los
nucleos habilitantes identificados en las diferentes hojas de ruta analizadas y documentacién complementaria.

@ Capital humano @ Mineria inteligente
e Digitalizacion
e Desarrollo capital humano e Seguridad
e Conocimiento e Mineria integrada

e Automatizacion

. Politicas publicas, fomento e
Jdel  Ecosistema, proveedores e I+D+i :ﬁ infraestructura
e Género .
e Asociatividad y vinculacién _ Infraestructura
e I+D e Comunidad e Politica para la
e Licencia social innovacién

e Innovacion
¢ Fomento



Metodo definicion Macronucleos

La mayoria de los nucleos traccionantes y habilitantes que componen los
macronucleos definidos, son desprendidos de las HdR de mineria (1 a la 5)
descritas en la tabla resumen sistematizacién de Hojas de Ruta (ver pagina
18). Por otra parte, los siguientes nulcleos traccionantes: Extraccién del
mineral, Residuos y seguridad, como también los nucleos habilitantes: I+D,
género y comunidad, provienen de desafios o desarrollos estratégicos de la
industria minera mencionados en el resto de los documentos analizados en
el desk research.

Entre los macronucleos tracccionantes definidos se puede distinguir los que
estan asociados a la cadena de valor de produccion de minerales como son
Procesos Mina y Procesos Planta, (cuyos nucleos corresponde a.
Exploracion, Extraccion Mineral, Concentracion del Mineral, Hidrometalurgia,
Fundicion y Refineria), abarcando todas las distintas etapas del proceso
minero.

Por otro lado, el macronucleo Usos del mineral estd asociado al uso de los
elementos (Cu, Li, otros) posterior a su produccién. Por ultimo, los nucleos
de Mineria verde (Residuos, Relaves, Economia circular, Hidrégeno verde,
Trazabilidad y monitoreo y Seguridad) estan asociados a procesos
complementarios al proceso minero bajo el macronucleo mineria sostenible.

El Macronucleo traccionante Mineria Sostenible fue definido como
traccionante por estar ligado a los nuevos desafios en los procesos de la
industria. Su importancia queda relevada ademas con las definiciones de la
politica del gobierno, también destaca que contiene desafios técnicos para su
desarrollo y posterior implementacion.

Ademas, se incorporé como nucleo traccionante, la tematica “Hidrégeno
Verde” y no incorporado en Mineria Verde debido a su rol principal en los
desafios estratégicos del pais como su influencia en el camino a la
descarbonizacion minera.

Por otra parte, se aprecia una distincion entre aquellas capacidades que son
requeridas transversalmente con la definicion de nucleos habilitantes, siendo
el nucleo habilitante mas recurrente en los proyectos analizados la
incorporaciéon de la digitalizacion de los procesos.

Se sumaron los nucleos habilitantes de Investigacion y Desarrollo, Género y
Comunidad, por su importancia en los compromisos Yy la agenda de
implementacidn de politicas publicas por parte del gobierno.

Finalmente, las tablas a continuacion explican la relacion entre Ia
documentacion analizada y cdmo desde ella se desprendieron los
macronucleos/nucleos definidos.
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Metodo definicion Macronucleos

ASOCIACION DOCUMENTOS CON LOS MACRONUCLEOS/NUCLEOS DEFINIDOS

DOCUMENTO

Hoja de ruta 2.0 de la mineria
chilena: Actualizacion y
consensos para una mirada
renovada

Desde el cobre a la innovacion:

roadmap tecnoldgico
2015-2035

Roadmap: Digitalizacion para
una mineria 4.0

Roadmap estrategia
tecnoldgica del Litio en Chile

Mineria del futuro: para una
operacion inteligente y
sustentable
Estudio del Hidrogeno verde
en Chile y el mundo

H2V Iniciativa Hidrogeno
Verde

Hidrogeno verde en mineria

Macronucleo definido asociado

TRACCIONANTE

HABILITANTE

Capital Humano - Mineria
Inteligente - Ecosistemas,
Proveedores e I+D+i

Mineria Inteligente

Nucleo definido asociado

TRACCIONANTE

Exploracion - Operacion y planificacidon minera -
Concentracion mineral - Fundicidon vy refineria -
Hidrometalurgia - Mineria verde - Relaves - Uso del
cobre

Operacién y planificacién minera - Concentracion
mineral - Fundicion y refineria, Hidrometalurgia -
Relaves.

Mineria Verde

Economia circular - Trazabilidad y monitoreo -
Materiales avanzados de litio - Demanda desde otras
industrias

Mineria Verde

Hidrégeno Verde

Hidrégeno Verde

Hidrégeno Verde

HABILITANTE

Desarrollo del capital humano - Digitalizacion -
Seguridad - Mineria Integrada - Licencia social -
Politica para Innovar
Desarrollo capital humano - conocimiento -
digitalizacidon - Asociatividad (Proveedores) -
Fomento - Infraestructura
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ASOCIACION DOCUMENTOS CON LOS MACRONUCLEOS/NUCLEOS DEFINIDOS

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

DOCUMENTO

Estrategia Nacional de Hidrégeno
verde

Caracterizacion de proveedores de
la mineria chilena
Revolucion tecnoldgica en la gran
mineria de la region Andina
Mineria: Una plataforma de futuro
para Chile
Chile, Lider mundial en Mineria
Verde
Modelo de competencias
transversales para la industria
minera 4.0

Fuerza laboral de la gran mineria
chilena 2021- 2030

El futuro de la mineria en Chile

Casos de innovacion de proveedores
en la mineria chilena

Hoja de ruta 2050: Hacia una
energia sustentable e inclusiva para
Chile

Evaluacion Ambiental Estratégica de
la PNM2050

Macronucleo definido asociado

TRACCIONANTE

Mineria Sostenible

Mineria Sostenible

HABILITANTE

Ecosistemas, Proveedores e
I+D+i

Mineria Inteligente

Ecosistemas, Proveedores e
I+D+i

Capital Humano

Capital Humano

Capital Humano

Ecosistemas, Proveedores e
I[+D+i

Nucleo definido asociado

TRACCIONANTE HABILITANTE

Hidrégeno Verde -

- Género y comunidad

Concentracién mineral - Mineria verde I+D - Fomento - Politica para la
- residuos - H2V innovacién

Mineria Verde - Residuos - Hidrdogeno

Comunidad
verde

Innovacion

Innovacion - Comunidad -

Hidrogeno verde . ) )
9 Licencia Social

Innovacion - Género -

Extraccion mineral - Hidrogeno Verde Comunidad - Licencia Social
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Visualizacion

MACRONUCLEO: Procesos planta

La herramienta grafica esta inspirada en las visualizaciones de roadmap
tipo Cambridge University por el Dr. Robert Phaal, que se centran en los
conceptos de mercado, productos y recursos.

El desarrollo de ésta visualizacion estd basada en el formato multinivel, el
cual consiste en 3 niveles o dimensiones en el eje transversal: drivers,
proyecto y recursos, y como eje horizontal, el estado de avance de los
proyectos.

Este Roadmap permite reflejar la exploracion y la evolucion en cada nivel y
también sus interrelaciones, facilitando la integracién de los drives y
recursos a los proyectos seleccionados. Ademas, relaciona con el
financiamiento sugerido y las capacidades demandadas del Ministerio de
Mineria, entregando un analisis estratégico de los proyectos respecto al
plan de accion que deberia tomar la institucién publica.

Por ultimo, usa iconografia representativa a la politica minera, impactos y
capacidades demandadas del Ministerio de Mineria para su mejor
visualizacion.
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PROXIMIDAD CON LA POLITICA

Mineria bajas emisiones

Produccion (extraccion, transporte y
deposito) de minerales con bajas
emisiones (agua, aire, suelo) que sea
armonica con comunidades y territorios.

Exploraciéon minera
Optimizacion de la exploracion minera.

Economia circular

Se consideran 9 categorias de circularidad
(R1 a RQ), en las tematicas de: a) Aplicacion
util de materiales, b)Extender la vida util
del producto y sus partes, c) Uso y
fabricacion de productos mas inteligentes.

Energias limpias

Uso de energias limpias en los procesos
mineros e industriales.

Litio y Salares

Proyectos con impacto en la cadena
productiva del litio, incluyendo gobernanza
de Salares para gestion del Litio, con
participacion de la industria, academia y
comunidades.

Exploracion minerales criticos

Exploracion de minerales criticos para el
desarrollo sustentable y sostenible, con
foco en tierras raras, y/o0 minerales
estratéegicos.

Fundicion y Refineria

Desarrollo de tecnologias para la
transformacion de los procesos de
fundicion y refineria que permitan una
operacion mas sostenible y eficiente.

Trazabilidad mercado
Trazabilidad en el mercado.

Residuos mineros

Minimizar el impacto de los residuos mineros
(RISES y RILES) a través de la gestion,
legislacion, innovacion, tecnologias, u otra
estrategia que permita su disminucion. Se
sugiere no centrarse solo en la gestion

Fomento PYMM

Fomento para la mineria artesanal, pequenay
mediana por medio de modernizacion
tecnologica e inversiones.

Recursos Hidricos

Desarrollo de soluciones para eficiencia
hidrica, uso y recuperacion de agua,
Infraestructura compartida para el uso de
agua de mar, desalinizacion.

Promocion I+D+i*te en mineria

Acciones de fortalecimiento al ecosistema de
Investigacion y desarrollo, emprendimiento e
innovacion, para la mediana y gran mineria,
proveedores y poderes de compra.

4.4



EJES Y DIMENSIONES

EJE VERTICAL Detalla el estado de avance de los proyectos, si estan por iniciar, en desarrollo o finalizado.
EJE HORIZONTAL

. Se identifican los desafios de la industria minera 'y como se relacionan con la vision interna
DIMENSION DRIVERS del Ministerio de Mineria, respondiendo al ;Por que? de los proyectos priorizados.

. Proyectos extraidos de las fuentes primarias y secundarias analizadas, senalando su
DIMENSION PROYECTOS impacto (operacional, social, econdmico y medio ambiental) e hitos relevantes, que

responde al ;Qué? se debe priorizar e impulsar por parte del Ministerio de Mineria.

Aborda los recursos necesarios para la consecucion de los proyectos, que incluye los

<DIMENSIC5N RECURSOS> actores relevantes asociados y financiamiento recomendado. Por otra parte, se senalan
capacidades del Ministerio de Mineria requeridas para impulsar los macronucleos definidos.
Esta dimension, responde al ;Como? se deberia impulsar cada proyecto priorizado.
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Desde el cobre a la innovacion: Roadmap tecnologico
2015-2035 (FCH-2016)

Roadmap Estrategia Tecnologica del Litio en Chile
(Alta Ley-2022)

Incrementar la eficiencia en
perforacion y tronadura que permita un
mayor control de los riesgos asociados

Mejoramiento del manejo de grandes
volumenes de material a través de
largas distancias: carguio y transporte

Mejor control en la emision de
contaminantes y reduccion de su
impacto ambiental

Desarrollar y profundizar modelos de
asociacion

. s Transferencia de metodologia de
Modelamiento predictivo . . R . . .
innovacion abierta a la mediana mineria

TECNOLOGIA DE
NANOBURBUJAS PARA SISTEMA

CREACION DE UN NUEVO TREN

DE POTENCIA PARA VEHICULOS CONFECCION DE ALGORITMOS

SENSOR DE EFICIENCIA

BROWNFIELD PARA DIVISION
EL TENIENTE

INSTANTA'NEA PARA
MOTORES ELECTRICOS

MINEROS CON BATERIAS Y PROYECTO RESERMIN

CELDAS DE COMBUSTIBLE

DE CONTROL DE POLVO
EXPULSADO POR TRONADURAS

Busca fortalecer la exploracion y
planificacion de la pequena mineria
del Distrito Minero 55 de Chancén
(alrededor de 39 faenas), a través
de la metodologia «Resermin»
(Reserva Minima y Replicacion) y
mediante un estudio de factibilidad
técnico-econdmica para la
explotacion de recursos naturales.
La iniciativa recibié financiamiento
de la Universidad Adolfo Ibanez

Software para el andlisis y modelamiento
predictivo de variables geo-metalurgicas,
consta de tres modulos computacionales
principales: Herramientas de Analisis
Exploratorio de Datos (EDA), Generacion
de Variables Sintéticas (GVS) y
Procesamiento y Visualizacion
GeoMetalurgica (PVGEOMET). El software
integrado permite ingresar las bases de
datos segun campos de estructura
predeterminados, pudiendo ser editada y

Generacion de un modelo que
permita inferir areas de interés para
la exploracion Brownfield en un
cuadrangulo territorial definido por
el cliente, a partir de informacion de
sondajes, geoquimica de superficie,
magnetometria y modelamiento
geologico, incluyendo la utilizacién
de herramientas de aprendizaje
estadistico, geoestadistico y
simulacion/co-simulacion de

Disenar, fabricar y validar un
sistema de tren de potencia basado
en baterias y celdas combustibles
de hidrogeno simulando
condiciones de ambiente minero,
para posteriormente, desarrollar
pruebas de desempeno del
prototipo en un vehiculo Minero a
gran escala y su comercializacion

Mitigar el polvo en suspension
generado en tronaduras
mineras, a través de la
aplicacion de una formulacion
de espuma biodegradable e
inocua, para aumentar la
frecuencia de tronaduras
ejecutadas y manteniendo los
niveles de calidad del aire

Disefar, fabricar y validar al
menos tres sensores, para ser
instalados y probados en un
camion minero. la validacion
del sensor es importante para
crear un producto final acorde
a los requerimientos del
mercado y el entorno del
proceso del cliente.
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Ejecutor: Escuela Mina Planta Chancon de la
Facultad de Ingenieria y Ciencias de la
Universidad Adolfo Ibafez

Ejecutor: Fundacion Csiro Chile Research . Eiecutor: AMTC
Ejecutor: COMPANIA MINERA TECK ) ’

Ejecutor: AMTC (Universidad de Chile) CARMEN DE ANDACOLLO
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Asociado: Gobierno Regional de O'Higgins
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Aumentar la eficiencia de los procesos de
fundicion y refineria

Aumento de la productividad y reduccion

Disminuir el impacto medioambiental
de costos

Aumento de la productividad

CONSOLIDACION Y EXPANSION
GLOBAL DEL SISTEMA DE

ERRADICACJO'N DE MERCURIO EN LA

PEQUENA MINERIA DEL ORO ESCALAMIENTO

QUEMADORES EFICIENTES

CONCENTRADORA DE COBRE SPENCE INTERNACIONAL DE ULISSES AL

RECUPERACION DE POLVOS MERCADO EUROPEO

ARSENICALES ARYCEM

MEDIANTE FUSION DE
CONCENTRADOS GRAVIMETRICOS

PARA LA FUNDICION DE COBRE

Busca disefar, construir e
implementar un prototipo de
quemador radiativo de medios
porosos inertes, que permita ser
acoplado al proceso de moldeo
de anodos en las fundiciones de
cobre, para la reduccion de un

La nueva concentradora permitira extender la vida
util de la mina y ser parte de la comunidad en Chile
por 50 aflos mas. Se abastece de una planta
desaladora ubicada en Mejillones, lo que permite
que Spence opere hoy exclusivamente con agua de
mar desalinizada y que la concentradora sea
abastecida en su totalidad por energia proveniente

Consolidar la tecnologia de
concentracion solar Ulisses en
base a una certificacion
independiente, integracion de un
algoritmo para el control
predictivo y deteccion de fallas

Busca erradicar el mercurio utilizado
por la pequefa mineria para la
concentracion de oro grueso por
amalgamacion y generar metal doré
de alto valor de mercado, a través de

Busca expandir comercialmente
el sistema anti polvo arsenical
ARYCEM, a través de la
consolidacion de sus capacidades
técnicas, validacion y difusion de

La operacion de la planta brinda
a la Compania la oportunidad de
reducir los costos de transporte
enun 75 %y los costos de
procesamiento en un 45 %

20% en consum la construccion, implementacion . i o ‘ { y ! ! fall
cg%su;ﬁ;[:umg'g;gzz los :..‘ correcta operaciénpde un nuevo hyorno su uso, para impulsar su de fuentes;enovablzs. Ut'l'za_ B n‘ienosl d‘i SIS mientras se recuperan metales basado en inteligencia artificial y
- mej () comercializacion en fundiciones Y CEURE 502 METES ELS CHREER GUE B PIEImEs pagaderos adicionales. Este escalar el modelo de negocios al
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y componentes asociadas para la
fusion de concentrados gravimeétricos.

tiempos de pre-calentamiento
en 1 horay reduciendo el dafio
en el material refractario,
manteniendo asi la calidad del
anodo de cobre.

convencionales.Considera la implementacion de una
flota de 5 perforadoras y 33 camiones auténomos,
que permitiran avanzar en la electrificacion de los
procesos de manejo de materiales.

de cobre en el mercado nacional
e internacional.

proceso reducira la produccion
de relaves en un 50%.

mercado europeo como solucién
de energia solar térmica en
aplicaciones de calor industrial.

i-00200 B
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e Al e el e Ejecutores: Ingenieria, Consultoria

Ejecutor: QUEMPIN SPA Innovacion en Energia SPA

Ejecutor: SOCIEDAD MINERA MONTE ALTO SPA Ejecutor: Hormigones Arycem SPA Ejecutor: BHP

Asociado: ENAMI
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Roadmap Estrategia Tecnoldgica del Litio en Chile
(Alta Ley-2022)

Enfrentar la creciente escasez de aguay

p Busqueda de usos industriales del relave
superficie

Recuperacion de elementos valiosos

Reduccidon /Tratamiento de residuos sélidos
industriales (RISES)

DESARROLLAR UN GEOPOLiMERO
DE ALTA RESISTENCIA MECANICA

NANOFLOC: NANOBURBUJAS

EN ESPESADORES DE RELAVES

REUTILIZANDO RELAVES PARA
RELLENAR CASERONES

Busca generar un geopolimero
mezclando relaves de cobre y
reactivos para obtener una mezcla de
resistencia mecanica suficiente que
permita el relleno de caserones
mineros y recuperacion de pilares.
Se reutilizaran relaves de cobre
reduciendo su depositacion en
tranques de relave y disponiéndolos
en interior mina para la recuperacion
de pilares de caserones lo que
generara una mayor produccion y en
consecuencia mayor vida util de la
mina.

Proyecto que busca mejorar la
recuperacion de agua desde los
relaves, mediante un floculante
que permite bajar el consumo
de suculentos y optimizar la
circulacion del agua con las
particularidades de los solidos.
El proyecto fue uno de los 5
ganadores del fondo Innova Alta
Tecnologia 2022 de Corfo.

Generacion de un sustituto para
el concreto de construccion,
producido 100% a través de la
recuperacion de relaves
mineros de distintos tipos de
minerales (cobre, hierro, otro).

-000 H

-0200 B
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PROYECTOS DE PROCESAMIENTO Y

RECUPERACION DE ELEMENTOS DE
VALOR DESDE RELAVES MINEROS

Busca Identificar metodologias
para caracterizar relaves y definir
los procesos adecuados para su
explotacioén, en busca de metales
de alto valor econdmico. EL 2019
lanzaron el Manual de Técnicas
de perforacion, muestreoy
caracterizacion para la
recuperacion de elementos de
valor desde relaves y el 2020 el
Manual reprocesamiento de
relaves y recuperacion de
elementos de valor.

i-000 B

-000 B

PROCESAMIENTO DE RELAVES

PARA RECUPERACION DE COBRE

Solucién Biotecnolégica que
permite biodesintegrar la chatarra
metalica y generar multiples
productos para la biolixiviacién,
biorecuperacion, y biogranallado.
El proyecto ha tenido los siguientes
reconocimientos: Premio Nacional
de Innovacion Avonni (EL Sol ISA
INTERVIAL 2022-G), "Lanza tu
Innovacion" Exponor Chile 2022 y
Trophée Startup 2022.

Aumento de su produccion de
cobre de 25 millones b anuales a
63 millones lb anuales en 2021,
gracias a una inversion de
US$300 million en sus
instalaciones, duplicando la
capacidad de su planta
concentradora, e incorporando
los derechos de procesamiento
de relaves historicos.

-200 8

Ejecutor: Domolif SPA
Ejecutor: Domolif SPA Ejecutor: Centro de Investigacion JRI S.A

Asociados: Antofagasta Minerals, BHP

Ejecutor: Consorcio JRI-EcoMetales para
2019

Asociados: CORFO, Ministerio de Mineria,
SERNAGEOMIN, Corporacion Alta Ley y
SONAMI

Ejecutores: Nadac Reales, Rudanac biotec

Ejecutor: Minera Valle Central (Amerigo

Resources)

Asociado: Codelco (El Teniente)

Asociados: Corfo, Timamg Soluciones
integrales, Villaseca abogados, Club de
inventores
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DRIVERS

Eficiencia en la produccion de cobre y
DESAFIO Disminucion del consumo de energia y agua subproductos con minimo de huella de Eficiencia en el uso y transporte de agua
carbono y agua

Disminucion de enfermedades
profesionales

ERRADICACIO'N' DE LA SILICOSIS CON
BIOTECNOLOGIA: ZEROSI, EL PRIMER

SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE

ACLARA - PROYECTO BIOLANTANIDOS -

PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA

PROYECTO SALARES NORTE CONCENTRADOS DE COBRE, UTILIZANDO

HIDROGENO VERDE

TIERRAS RARAS DE PENCO

etelpl AU ) PRODUCTO PARA COMBATIR EL SILICE

El proyecto, actualmente en tramitacion
ambiental, planea extraer tierras raras en un
predio de uso forestal de 540 hectareas,
ubicado mayoritariamente en Penco, region

El proyectos actualmente tiene 40% de avance
alcanza en la construccion. Ademas considera la
implementacion de la primera planta
desalinizadora que comenzara a operar en la

En operacion, durante el primer
semestre de 2023, se procesaran 2

Proceso que permite valorizar todo el
concentrado de cobre, recupera todo el

-0 8

Desarrollar y validar un producto de base

PROYECTOS

millones de toneladas anuales de del Bio Bio. La empresa planifica producir molibdeno y genera productos comerciales 0g® zona central de Chile (afio 2025), esto permitira Heieeneldeies (Zermd e el &
oro y plata, la mina contara con una tierras raras por 15 afios, no empleara de hierro y de silice de alta pureza.Consume L\ a la empresa dejar de usar el agua del rio 9 P

silice presente en el material particulado
liberado al medio ambiente en las faenas
mineras, especialmente en caminos de

rajo de mina, areas de chancado y frente

un 50% de la energia que un proceso
tradicional y elimina todo uso de combustible
fosil, lo que, sumado al uso de hidrégeno

tronaduras, chancado ni molienda, con lo
que el riesgo de contaminacion acusticay
de emisiones es bastante reducido. Ademas,

de las plantas de generacién de
energia solar mas altas del mundo,
la que permitira que un importante

Choapa. Adicionalmente, INCO busca recuperar
la capacidad de procesamiento de mineral ante
el aumento de la dureza del mismo, mediante la

000 B
000 B
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:.0‘ porcentaje de sus requerimientos .0.0‘ contempla una planta de proceso que verde y uso de electricidad de origen instalacion de una nueva linea de molienda y > s
() se materialicen con energias () recirculara hasta el 95% del agua, sin emitir renovable, lo hace una tecnologia con huella una nueva linea de flotacion en la guio.
limpias. residuos liquidos, y revegetara con bosque de carbono cero. concentradora de Chacay, para alcanzar la tasa
% % nativo la mayor parte de la superficie de de procesamiento de mineral maxima
<P (P operacion. ambientalmente aprobada.
. “ J C “ J C J . J . J

Ejecutor: Gold Fields
ACTORES Ejecutor: Hochschild Mining PLC Ejecutor: UdeC - Dr. Igor Wilkomirsky Fuica Ejecutor: Antofagasta Minerals Ejecutor: Domolif SPA
Asociado: Aggreko
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MACRONUCLEO HABILITANTE IMPACTO POSITIVO

O Operacional

Econdmico @ Med. Ambiental
% |

) @e®
Q Capital humano Mineria inteligente l“ Social

Politicas publicas,
fomento e infraestructura

EN DESARROLLO FINALIZADO

Desde el cobre a la innovaciéon: Roadmap tecnolégico
2015-2035 (FCH-2016)

PN .
& Ecosistema, proveedores g
oo el+DH

HdR 2.0 de la Mineria Chilena -Actualizacion
(Alta Ley-2019)

HdR Digitalizacién para una mineria 4.0 (CM, FCH y
Alta Ley - 2020)

Roadmap Estrategia Tecnologica del Litio en Chile
(Alta Ley-2022)

Desarrollar sistema para transparentar informacion de produccion/cadena del
litio - Control y monitoreo transparente, de recursos y parametros relevantes
(hidricos, aire, polucién, contaminacion y otros) y entrega a la comunidad

Reduccion/tratamiento de emisiones residuos
industriales liquidos (RILES) y residuos peligrosos
(RESPEL)

Uso eficiente del recurso hidrico

VALORIZAC[ON DE LODO SANITARIO:
EXTRACCION DE BIOSORBENTE DE

DISENO Y CONSTRUCCION DE PROTOTIPO

VALIDACION INDUSTRIAL DE SEPARADOR PARA CARACTERIZACION DE PULPAS

DE SOLIDOS PARA RECUPERAR Y

R 27

ALTA CAPACIDAD PARA REMOCION
DE METALES

MINERAS APLICADO A TRANSPORTE Y

REUTILIZAR AGUAS DE RELAVES MINEROS DISPOSICION FINAL DE RELAVES

Permite comunicar la informacion ambiental

de la operaciéon que mantienen SQM en el
Salar de Atacama de los procesos de
extraccion de agua, extraccion neta de
salmuera y los registros histéricos del
seguimiento ambiental, con el fin de evaluary
evitar potenciales efectos de la operacion,
otros actores y fenomenos naturales como
09 cambio climatico en las zonas de proteccion.

Sistema de remocion de arsénico en aguas
que presentan altas concentraciones, que
por medio de un nanomaterial bifuncional
foto-oxida As(lll) a la especie As(V), y
posteriormente lo adsorbe, reduciendo su
concentracion por debajo de la normativa
de agua potable (10pg/L). De bajo costo
operacional, SolArsenic tiene la posibilidad

Busca implementar un conjunto de sensores
en un prototipo a fin de caracterizar pulpa
minera en un régimen dinamico transiente,
para obtener la velocidad de sedimentacién
instantanea de una pulpa y general un perfil
de velocidades, mediante la incorporacion de
un osciloscopio. Ademas considera generar
un sensor propio de CIMS, que permita

Fabricar un biomaterial de alta
capacidad de adsorcion y bajo costo de
produccion, reutilizando lodos
sanitarios, producidos en plantas de
tratamiento de aguas servidas, para la
valorizacion de este residuo y la
recuperacion de metales y tierras raras 0g®

Buscar validar técnicamente prototipo
industrial de separador de solidos de
relaves para probarlo en relave minero bajo
condiciones reales de operacion, dar a
conocer sus capacidades y promover la
conveniencia econémica de incluir este
equipo como elemento que incrementa la

i-00
©=:00 H

i-00 B
000 B
000 B

‘.‘ Adicionalmente, permite seguir recabando con enfoque en lantanidos, reduciendo '.‘ contar con un modulo de suministro de circularidad del proceso de relaves mineros, realizar mediciones de viscosidad de una
informacion para un mayor entendimiento del asi los costos de operacion y los riesgos energia a partir de radiacion solar, un recuperacion de agua como insumo de pulpa de forma instantanea, para
comportamiento del Salar y se hace ambientales asociados a la gestion de modulo de recuperacion y regeneracion del procesos y reduccion de los requerimientos implementarlo en las etapas de
publico como un medio de verificacion e lodos sanitarios. material bifuncional, y un modulo de de los tranques de relave. transporte de pulpa en
respecto al cumplimiento de H estabilizacion del desecho. plantas metalurgicas.
sus obligaciones de extraccion.

. J . J . J . J = J

Ejecutor: SQM

Ejecutor: BIODIVERSA S.A Ejecutor: AMTC (Universidad de Chile) Ejecutor: Oxer Ingenieria Limitada Ejecutor: CENTRO DE INVESTIGACION JRI S.A

Asociado: CORFO

BIENES PUBLICOS LEY I+D ALTA TECNOLOGIA CREAY VALIDA CREAY VALIDA
DISENO E IMPLEMENTACION VINCULACION CON EL ACOMPANAMIENTO : : O ASESORIA TECNICA
[a DE POLITICAS PUBLICAS @ ECOSISTEMA @ Y MONITOREO Q PROMOCION ¥ DIFUSION (@ MINERIA SOSTENIBLE
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DIMENSION > POR INICIAR EN DESARROLLO

, Roadmap Estrategia Tecnologica del Litio en Chile HdR Digitalizacién para una mineria 4.0 (CM, FCH y HdR 2.0 de la Mineria Chilena -Actualizacion Desde el cobre a la innovaciéon: Roadmap tecnologico
g HdR MINERIA (Alta Ley-2022) Alta Ley - 2020) (Alta Ley-2019) 2015-2035 (FCH-2016)
Ll
2 — o e wE wE mEe mEe mEe mEe ek R R R R R RS M RN RN M RN SN R RN M MmN SN RN M RN M RN M e M M M e M M M e M M S e MmN M M MEE M M M SN M M M e RN S S e M M M e M M M e M M MEE e M M M e M M M e M M M REe M M M e M M M e M M M e M M M e R M M e R S M e e R e e W
g Desarrollar capacidades locales a través del fortalecimiento de Efici . St titucion d A L tabilidad quimi fisica de L
DESAFIO la vinculacién publica/privada y academia/industria para la Disminucién consumo de agua ciencia e“grg‘:_:l:a st,ulsl' ucion de segurar la eds abi 'It a dqum‘llca y fisica de los
produccion de compuestos y materiales basados en litio combustibles tosiles epositos de relaves
INSTITUTO DE TECNOLOGIAS LIMPIAS i IMPLEMENTACION DE CAMIONES PROGRAMA TRANQUE: MONITOREO EN
PROYECTOS @ (ITL) AGUAS MARITIMAS @ PLANTA PILOTO AMONIACO VERDE @ ELECTRICOS LIEBHERR T264 @ LINEA DE DEPOSITOS DE RELAVES
Buscar desarrollar un ecosistema de Se construira una planta desalinizadora
. ) de 700.000 m3/dia con un sistema de @ @ El camion T264 tiene una capacidad de %
@ !n?ovacpn sgsttentabletqu;a prcémute.va lla O captacion de agua de mar y emisario para Se busca construir la primera planta en carga util nominal de 240 toneladas y una lDaessr?grr(rJ;ﬁiiitr::d:aoloi;:tr;cse:tuales e
n ecriac0]oan|r uosa e.g rg an lu,s r:)a.‘t a la descarga de agua de rechazo (agua de Chile de produccion de Amoniaco impresionante relacion entre la carga utily Q investi i6nd lp tpd e —
ag?)l'ecg"ala Zslgon;ﬁglai.éens yae l?:;\c!é% de % mar con mayor concentracién salina), un Verde, la que sera alimentada con o el peso del vehiculo vacio, lo que genera e;?ér?&clicec[os ;e eZS?toZ d(: rael:vzs t:nto
fu nl ] ' ’ID r lim 9: racl v é zp ! n vl lor sistema de conduccion de agua hidrogeno verde producido en velocidades de aceleracion mas rapidas, =l zg-:-n Chile como enpel mundo. Desarrollo
Q lec Lo ©9 ast plas que pt(t) Fiico? ato <P desalinizada de aproximadamente 500 colaboracion con Engie Chile. Acaban (P mejor velocidad en pendiente y mayor [ ] d da una de las herr mil nt
ec:ﬁccaeﬁ:‘.gor gda cat'cgn;';:slt}:;c?oﬁ « kildmetros, 18 estaciones de bombeo de completar el ingreso de proyecto al | capacidad de transporte, lo que da como '.‘ n:cceasa?i:s a afa asuegtaaen i‘nafcsha de un
% div Ir iﬁl pit" nl:i 'Vr Id t ! ! rviyi n ... elevadoras, 350 kildmetros de lineas de servicio de evaluacion ambiental, a la resultado tiempos de ciclo mas cortos y iloto en d’e-p()sitz de relaves EL Mauro de
) € Sd C?? ° d € productosy servicios e '.‘ transmision eléctricay 21 % espera de escalar su piloto construido. un menor costo por tonelada. Se IE)/I L IE [,
Q ealzgrou;c:\ll?lsidaedenerglav ARSI 37 subestaciones eléctricas entre Implementara en 5 camiones. e} (He8S | FEET SRk,
.‘.' ’ otras instalaciones de apoyo. @
e E z E z 1
. J . J = J . J = J
Ejecutor: Fundacioén Chile
gjegutor:lAsgciaLc?ién'par(ela_\eé'lz)esarrollo el e i Ejecutor: ENAEX Ejecutor: Antofagasta Minerals Asociados: Programa Nacional de Mineria Alta Ley,
ACTORES O SEeleie]tets I PIES Watel Ejecutor: CRAMSA Fundacién Chile, CORFO, Ministerio de Mineria,
. . Asociado: Engie Asociado: Thiess SERNAGEOMIN, ONEMI, SMA, DGA, Antofagasta
Asociados: CORFO - SQM Minerals, BHP, CODELCO, ENAMI, SONAMI, INRIA
Chile, AMTC y Valor Compartido
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FINANCIAMIENTO
SUGERIDO
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APOYO MINISTERIO
DE MINERIA POR
MACRONUCLEO

R 37

-000

Alta Ley - 2020)

Incorporar Control automatico de los
procesos

MIMAGUA: TECNOI’.OGiA PARA LA
EEFICIENCIA HIDRICAY LA

; R o7
SOSTENIBILIDAD EN LA MINERIA

Desarrollar y validar una plataforma
web como herramienta tecnolégica
para la gestion eficiente del agua,
que contribuya a aumentar la
eficiencia hidrica, adaptacion
climatica y competitividad del
sector minero.

i-0-000

HdR 2.0 de la Mineria Chilena -Actualizacion
(Alta Ley-2019)

Reduccion de emisiones gaseosas a la
atmosfera, particularmente la disminucion

de azufre, arsénico y CO2 (FURE)

IMPLEMENTAR Y RECONVERTIR UN
EQUIPO MINERO DE COMBUSTIBLE

DIESEL A 100% ELECTRICO
ALIMENTADO CON H2V

Busca desarrollar y validar un
vehiculo a Hidrogeno Verde,
optimizado para faenas mineras 'y
forestales, con una autonomia
superior a 300 kildbmetros y un costo
total de propiedad (TCO) similar al de
un vehiculo a baterias, que pueda ser
utilizado tanto para transporte de
hasta 15 pasajeros (15+1) como de
mercancias (hasta dos toneladas).El
proyecto fue uno de los 5 ganadores
del fondo Innova Alta Tecnologia 2022
de Corfo.

Ejecu

tor: Mimasost SPA

Ejecutor: Salamanca Henriquez

LEY I+D

[a DISENO E IMPLEMENTACION

DE POLITICAS PUBLICAS

LEY I+D

10,

ECOSISTEMA

73D

VINCULACION CON EL

i-000 B

Monitorear y asegurar la estabilidad fisica en

el disefio, operacion, cierre y post cierre

Desarrollar, a partir del prototipo actual
del software opat, un minimo producto
viable de un modelo de ia/cv/ml basado
en la correlacion de variables
operacionales de un tranque y la posicion
exacta de su laguna de aguas claras, que
permita predecir el comportamiento del
espejo de agua y generar
recomendaciones dinamicas para su
operacion, con foco en la automatizacion
y la optimizacién del proceso de
captacion y recirculaciéon de agua
en la industria minera.

Q Capital humano

Ecosistema, proveedores
" e I+DH

-000 B

MACRONUCLEO HABILITANTE

Mineria inteligente

Politicas publicas,

Desde el cobre a la innovacion: Roadmap tecnoldgico
2015-2035 (FCH-2016)

Incorporar Control Automatico de
los procesos

SISTEMA DE CONTROL BASADO EN TARJETA
DE CONTROL BRAIN PARA REPARAR Y

RESTAURAR EQUIPAMIENTO
INDUSTRIAL MINERO

Desarrollar una solucion de control para
convertidores de potencia basada en la
plataforma brain, con el fin de reparar y restaurar
equipamiento industrial minero (particularmente
hornos de induccion minera) mediante el co-
desarrollo, adaptacion y optimizacion del sistema
de control para estos equipos; la validacion
técnica en laboratorio y de entorno relevante de
la solucion; y el desarrollo de un modelo de
negocio aplicado al potencial escalamiento
industria aplicado a la economia circular

en torno a convertidores de

potencia mineros obsoletos.

fomento e infraestructura

DIMENSION > POR INICIAR EN DESARROLLO
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Roadmap Estrategia Tecnolégica del Litio en Chile

(Alta Ley-2022)

Desarrollo de tecnologias que permitan
generar una economia circular en torno
al litio

CIRCULARTEC - CENTRO TECNOLOGICO DE
ECONOMIA CIRCULAR

Su objetivo es impulsar el desarrollo de
soluciones tecnolégicas que aceleren la
transicion hacia la economia circular en tres
sectores estratégicos: mineria del cobre,
energia solar y litio, mas algunas areas
especificas para la Regién de Tarapaca.

Ejecutor: CEMVE SPA

Ejecutores: Andes Controls, Power and Automation

Ejecutores: UTA,UNAP, UDA, UANTOF, UCN, USACH,
UCHILE, PUC, Gobierno Regional Tarapaca, Core Tarapaca

y CIEC

Asociados: Cerro Colorado BHP, Collahuasi, Corpesa s.a,
Neptuno Pumps, Teck, MINOVEX, APRIMIN, UTS, USR,
UTFSM, UBO y The University of Queensland (Australia)

LEY I+D

ACOMPANAMIENTO
Y MONITOREO

L

85 D

CREAY VALIDA

Q PROMOCION Y DIFUSION

so D
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Principales insights de los proyectos seleccionados

El mayor peso de los proyectos seleccionados esta dado por la
cercania con la politica minera, siendo la P1-Mineria bajas
emisiones, la de mayor presencia en los proyectos (15 de 40).

El 50% de los proyectos relacionados a nucleos habilitante
estan vinculados a Mineria Inteligente

Ninglin proyecto seleccionado presenta impactos
operacionales, econdmico, social y medio ambiental
negativos.

El 65% de los proyectos seleccionados estan traccionados
desde la mineria sostenible.

El 65% de los proyectos no presentan eje habilitante y
todos los seleccionados estan relacionados a un nucleo
traccionante.

La tipologia de innovacion predominante es la de caracter
incremental (67%), destaca también un importante numero
de proyectos donde no se puede apreciar la existencia de
innovacion (17%).

La mayor cantidad de proyectos seleccionados se encuentran en
desarrollo al momento del estudio (73%), en segundo lugar los
proyectos por desarrollar (15%) y en menor medida los
proyectos finalizados (12%).

Las capacidades del ministerio mas demandadas por |la
industria, son la Vinculacion con el ecosistema y el Diseiio e
implementacion de politicas publicas, con un porcentaje de
100% y 739% de los proyectos respectivamente.

Hay una mayor presencia de iniciativas ejecutadas por entidades
privadas (72,5% de los proyectos seleccionados), aunque el
90% las iniciativas ya han recibido algun financiamiento
publico.

Dada la naturaleza privada de los participantes el financiamiento
sugerido predominantemente es la ley de I+D con un 25%.
La baja madurez de los desarrollos se complementa con un 20%
de proyectos que podrian financiarse con fondos de innovacion tipo
Crea y Valida
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Metodo de definicion brechas/ capacidades

Para calcular las capacidades del Ministerio necesarias para cada
macronucleo, primero se identificaron las brechas y las necesidades de cada
proyecto.

Para asignar las brechas y necesidades se hizo un trabajo mixto que
consisti6 en primer lugar en priorizar la brecha de mayor relevancia
siguiendo como criterio principal la madurez del ciclo de desarrollo
tecnoldgico que enfrentan los proyectos y las empresas o emprendimientos.
En etapas tempranas y luego del éxito de los primeros prototipos, se
requiere de mayores aportes en financiamiento. En las Ultimas etapas del
ciclo de desarrollo se puede apoyar el escalamiento (tanto técnico como
comercial) y en algunos casos la internacionalizacion. Aquellas iniciativas
cuyo driver no es la rentabilidad sino el impacto socio-ambiental, requieren
de apoyos en la relacion con las comunidades o la vinculacion publico
privada para ampliar el alcance de las iniciativas. En el caso de la
regulacion, esta accidn es mas bien habilitante para tipos de proyectos que
buscan rentabilidad basadas en impactos positivos o cambios estructurales
en la relacidon entre los actores de un sector productivo.

Luego, la segunda parte del trabajo de la asignacidén de brechas consistié en
complementar lo recién mencionado con una busqueda de las brechas
relacionadas a los desafios de los proyectos en las HdR y en el resto de los
documentos analizados en el desk research.

Una vez identificadas las brechas, se defini6 qué capacidades del ministerio
podian abordarlas.

La asignacion de las capacidades ministeriales para las brecha, se construye
a partir de las propias definiciones del ministerio en cuanto a sus
capacidades y una valoracidon de cuales de estas tienen un mayor impacto en
abordar las brechas de manera efectiva. De esta manera la capacidad para
el disefo de politicas publicas no parece tan relevante al momento de
realizar acciones de coordinacion o mejorar las relaciones con las
comunidades, asi como tampoco la asesoria técnica en mineria sostenible
aporta de forma relevante para cubrir las brechas de escalamiento,
internacionalizacidon o vinculacion. Por otro lado casi todas las brechas
requieren apoyos en mejorar la vinculacion, no asi las capacidades de
difusion que deberia enfocarse en dar a conocer los avances normativos o
acciones de coordinacion con otros organismos publicos.

Por ultimo, tras asignar brechas y capacidades a todos los proyectos
priorizados, se hizo el calculo del porcentaje de capacidades necesarias en
cada macronucleo traccionante, el cual queda expresado en las
visualizaciones.
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Descripcion brechas/necesidades

Internacionalizacion

Busqueda y llegada a nuevos mercados
para los productos desarrollados

localmente por proveedores nacionales.

Emplazamiento

Busqueda y Coordinacion de locaciones
que faciliten el fortalecimiento de
actividades productivas y
encadenamientos locales.

Regulacion, Normativa y
Permisologia

Abordar las nuevas exigencias
regulatorias del sector, ajustandose
segun tamafo de las empresas vy
madurez de las tecnologias. De la misma
manera agilizar los procesos mediante
mecanismos alternativos cuando
corresponda técnicamente.

Escalamiento

Apoyo para llevar los resultados
obtenidos a nivel de prueba piloto a
condiciones reales de operacion,
mediante vinculacion con faenas vy
financiamiento de pruebas.

Financiamiento

Facilitar los mecanismos de acceso a
fondos con foco sectorial y con apoyo
institucional para mejorar el desempefo
en la evaluacidon de estos proyectos.

Vinculacion y coordinacion

Desarrollar los mecanismos para
disminuir las asimetrias en las
interacciones con distintos organismos
publicos o privados para fortalecer la
actividad del sector.

Comunidades

Apoyo en las interacciones necesarias
para mejorar las relaciones con Ia
comunidad y dar cumplimiento a las
exigencias regulatorias, mediante un
actor que facilite la confianza en los
procesos. Para efectos de este trabajo al
hablar de comunidad se hace referencia
especificamente a comunidades mineras,
que segun la Cepal (2003) pueden
definirse como aquellas que teniendo o
no recursos minerales, reciben los
impactos econdmicos, sociales y
ambientales de la actividad minera.
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Analisis brechas/necesidades detectadas

Regulacion

Normativa
Permisologia

Esta necesidad es
detectada en un 20%
de los proyectos

La regulacidn es la
segunda necesidad
mas demandada por
las innovaciones
incrementales, con un
289%o de proyectos.

La regulacién es la
segunda brecha mas
demandada por
soluciones del
macronicleo Mineria
Sostenible, con un
279%6 de proyectos.

Comunidades

Esta necesidad es
detectada en un 15%
de los proyectos

La relacidon con las
comunidades es |la
necesidad mas
demandada (50%) en
los proyectos sin
innovacion

Esta necesidad es la
primera demandada
por soluciones del
macronicleo Proceso
Planta, con un 33%
de proyectos.

Escalamiento

Esta necesidad es
detectada en un 33%
de los proyectos

Es la mayor brecha
demandada por las
innovaciones
incrementales, con un
5296 de proyectos.

Esta necesidad es la
primera demandada
por soluciones del
macronicleo Proceso
Mina y Mineria
Sustentable, con un
67% y 38% de
proyectos
respectivamente.

Financiamiento

Esta necesidad es
detectada en un 13%
de los proyectos

El financiamiento es la
segunda brecha mas
demandada por
soluciones del
macronucleo
Procesos Mina, con un
339% de proyectos.

Primera co-necesidad
demandada por
soluciones del
macronucleo Uso de
Mineral, con un 50%
de proyectos.

*Todos los valores se expresan en términos de Frecuencia relativa (%) de los proyectos seleccionados

Vinculacion
Coordinacion

Esta necesidad es
detectada en un 10%
de los proyectos

La vinculacion es la
segunda necesidad
mas demandada
(30%) en los
proyectos sin
innovacion

Primera co-necesidad
demandada por
soluciones del
macronucleo Uso de
Mineral, con un 50%
de proyectos.

Internacionalizacion

Esta necesidad es
detectada en un 10%
de los proyectos

Segunda brecha mas
demandada por
soluciones del
macronucleo
Procesos Planta con
un 17% de proyectos.

Es la necesidad menos
demandada por
soluciones del
macronucleo Mineria
Sostenible, con un
490 de proyectos.
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- Subsecretaria
3 de Mineria

Gobierno de Chile

Plan Tecnologico Conciliador (PTC)
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Hacia un Plan Tecnologico Conciliador (PTC)

¢Que es un PTC?

Se entiende por plan tecnoldgico conciliador al
conjunto de acciones estratégicas que se
construyen a partir del analisis multidimensional
de una cartera de proyectos, acciones sugeridas
por actores claves y la vision de Brinca en temas
de innovacion y evolucién corporativa.

De las necesidades de <cada proyecto
seleccionado se proponen capacidades al
Ministerio de Mineria que deban desarrollar para
generar un PTC que permita apoyar y acelerar
los proyectos identificados en los distintos
roadmaps.

¢Para que sirve el PTC?

Esta primera aproximacion a un PTC le permitira
al Ministerio de Mineria:

Acoplar las acciones del ministerio con el
avance Yy desarrollo tecnoldgico de la
industria minera.

Establecer los puntos de contacto para
fortalecer la implementaciéon de la politica
nacional minera (PNM).

Avanzar en el fortalecimiento de Ilas
capacidades del ministerio y su adaptacion a
las necesidades de la industria para
aprovechar las sinergias de la colaboracién
pUblico-privada.

¢Cual es su alcance?

En atencion a las fuentes recolectadas, Ia
construccion del PTC esta sujeto a restricciones
en cuanto a la amplitud de cartera de proyectos,
lo que se ve afectado ademas por el dinamismo
propio de la industria.

Por lo anterior, el trabajo realizado se focaliza en
el desarrollo de capacidades para el Ministerio de
Mineria para poder apoyar y acelerar los
proyectos seleccionados.

Esto es una primera aproximacion a un PTC, que
le permitira al Ministerio de Mineria, disefiar su
plan de trabajo para sus afnos de gobierno
(2022- 2026).
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Capacidades del Ministerio

Estas son las capacidades que el Ministerio de Mineria debe robustecer, para abordar las brechas/necesidades detectadas en los proyectos seleccionados vy las
acciones propuestas en el PTC.

g

Diseno e implementacion de politicas publicas

Capacidad de analisis orientada a definir las acciones publicas
(politicas, planes, programas y normas) mas efectivas para que el
ministerio atienda las necesidades de los proyectos, mediante un
conjunto deliberado y secuencial de actividades, con apoyo social y del
sector minero.

Vinculacion con el ecosistema

Capacidad de conectar a los diferentes actores claves del ecosistema,
generando una sinergia entre las instituciones publicas y/o privadas,
por medio de la disposicion y articulacion de experiencias o espacios
de interaccion para impulsar la industria minera.

Acompanamiento y monitoreo

Capacidad de desarrollar un conjunto de practicas de apoyo,
seguimiento y retroalimentacién para asegurar el éxito de los
proyectos que incentiven el fomento productivo, la innovacion,
productividad y sostenibilidad.

Promocion y difusion

Contribuir a la valoracion y comunicacién del aporte que realizan
las iniciativas al sector minero y al desarrollo del pais. Como a su
vez, promover la implementacién de los proyectos generando
condiciones para que su actividad se desarrolle de forma
sostenible.

Asesoria tecnica en mineria sostenible

Capacidad de brindar asesoria técnica en materias ambientales,
regulatorias sectoriales, relacion con la comunidad y pueblos
indigenas, con el fin de contribuir a un desarrollo sustentable,
seguro e inclusivo.

60



Accilones propuestas que demandan o fortaleceran las diferentes capacidades del Ministerio

1. DISENO E IMPLEMENTACION DE
POLITICAS PUBLICAS

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

Capacitacion en
Innovacion y tecnologia
4.0

Observatorio y Vigilancia
de tendencias y
tecnologias

Instrumentos de
incentivo tributario

Procesos de permisos
ambientales mas agiles

Actualizacion Normativa
Relaves

Incentivo para la Mineria
verde

Soluciones tecnolodgicas
FURE

Plan de trabajo
ciberseguridad

0,

2. VINCULACION CON EL
ECOSISTEMA

2.1 Gobernanza interna

2.2 Consorcios
pUblicos/privados

2.3 Ecosistema de
entidades publicas

2 4 Programas de
) entrenamiento

25 Fomento de Iniciativas
' en H2V

2.6 Modelo asociatividad
) para PYMM

2.7 Plataforma Mentores

2.8 Vinculacién CORFO

%

3. ACOMPANAMIENTO Y

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

MONITOREO

Evaluacidon en
profundidad de los
proyectos
seleccionados

Escalamiento e
internacionalizacion de
proyectos

Acompanamiento
actores ejecutores

Programas de
innovacion abierta

Soluciones a escala
PYMM

Acceso equipamiento
innovador PYMM

S

4. PROMOCION Y DIFUSION

4.1

4.2

4.3

4.4

Difusién quehacer
minero a la ciudadania

Impactos positivos de
proyectos sostenibles

Impactos positivos
proyectos seleccionados

Actualizacion y
optimizacion
informacién geoldgica

O
(®

5. ASESORIA TECNICA EN

MINERIA SOSTENIBLE

5.1 Construccion de alianzas

5.2 Instalacion de
capacidades de
innovacion

5 3 Fortalecimiento ENAMI

5.4 Instancias de
transferencia tecnoldgica

5. 5 Configuracion de pilotos
para PYMM

5.6 Herramientas de

vinculacion con
comunidades
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Diseiio e implementacion de

politicas publicas

ACCIONES PROPUESTAS

Capacitar a Policy Makers en temas de Innovacion y tecnologia
4.0 para un mejor disefo de politicas publicas que fomenten la
innovacion.

Construir un Observatorio de vigilancia de tendencias vy
tecnologia minera que permita nutrir los proyectos de ley.

Potenciar los instrumentos de incentivo tributario para la I+D
en empresas privadas y disenar fomento ad hoc para
instituciones publicas.

Implementar mecanismos abreviados y eliminar redundancias
en normativas ambientales, con el fin de acelerar los procesos
de concesion de permisos para proyectos mineros.

Revisar la normativa para que se ajuste a los nuevos
desarrollos tecnoldgicos en relaves que permitan su
implementaciéon y escalamiento.

Implementar mecanismos de incentivo para el desarrollo de
mineria sustentable, tales como: royalty diferenciales para
mineras verdes, aumentos de crédito tributarios para proyectos
con resultados de impacto medioambiental positivo,
instrumentos de financiamiento publico con foco en mineria
sustentable, entre otros.

Disefiar un mecanismo para el escalamiento e implementacion
de soluciones tecnoldgicas que permitan la transformacion
tecnoldgica de los procesos de fundicidon y refineria (FURE) para
mantener las ventajas estratégicas de esta capacidad instalada.

Implementar el plan de trabajo generado o por generar de la
alianza para la Ciberseguridad, compuesto por el Ministerio de
Mineria, Corporacion Alta Ley , CSIRO Chile y 5 empresas
mineras.

62



{&} Vinculacion con el ecosistema

ACCIONES PROPUESTAS

Fortalecer la gobernanza de innovacion interna del Ministerio de
Mineria, para una mayor coordinacion y ejecucion de planes de
trabajo.

Fomentar la formacion de consorcios publico/privados para
abordar desafios de la industria minera en sostenibilidad,
fomento, género y talento joven.

Generar un ecosistema publico de fomento a la industria minera
con otros ministerios, que estén relacionados con el quehacer
de la industria, tales como: Ministerio de Energia, Ministerio de
Medio Ambiente, Ministerio de transporte y telecomunicaciones,
Ministerio de Obras publicas, Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e innovacion, entre otros.

Vincularse con ELEVA para la implementacion de programas de
entrenamiento en tematicas de construccion de proyectos
mineros.

Coordinar con el Ministerio de Energia y tomar el liderazgo en
conjunto, para la promocion de iniciativas de H2V en la
mineria. Ademas, vincular los puntos de consumo de H2V con
el fin de formar economias de escala, y asi disminuir los
CAPEXs de los proyectos de generacion de hidrogeno para la
industria minera.

Desarrollar un modelo de asociatividad para la demanda de
soluciones tecnoldgicas tanto de forma directa como a través
de los poderes de compra orientado a la PYMM.

Generar una plataforma de mentores que permita Ia
transferencia de conocimiento, desde profesionales
experimentados hacia los nuevos talentos.

Generar asociatividad con CORFO para el disefio e
implementaciéon de instrumentos publicos de financiamiento,
orientado a los desafios de la industria minera.
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¥ Acompanamiento y monitoreo

ACCIONES PROPUESTAS

Instalar capacidades de analisis y monitoreo en el Ministerio de
Mineria, que les permita realizar una mejor evaluacion técnica
y del impacto de los proyectos seleccionados segun su
deseabilidad, viabilidad y factibilidad.

Apoyar el escalamiento e internacionalizacion de proyectos de
innovacion desarrollados por proveedores mineros y la PYMM.

Acompafar a los actores ejecutores de las iniciativas
seleccionadas para acelerar el desarrollo de los proyectos.

Identificar, acompanar y fortalecer los diferentes programas de
innovacion abierta que existen en el ecosistema minero.

Fomentar el desarrollo de soluciones tecnoldgicas a escala de
operacion de la pequefa mineria.

Promover el financiamiento al acceso de equipamiento
innovador y tecnoldgico para la PYMM.
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< Promocion y difusion

ACCIONES PROPUESTAS

Desarrollar e implementar un sistema de difusion del quehacer
minero que sea amigable con la ciudadania, utilizando lenguaje
directo y visualizaciones explicativas.

Transmitir a las empresas mineras los impactos positivos
operacionales y econdmicos, que conlleva la implementacion de
proyectos sostenibles (Mineria Verde, Género, Comunidades y
Seguridad), con el fin de promover su ejecucion en la industria.

Difundir al ecosistema los impactos positivos que implica el
desarrollo de los proyectos seleccionados.

Promover el uso de los sistemas de informacion geoldgica y su
actualizacion con herramientas de busqueda y preprocesamiento
(SERNAGEOMIN-ENAMI), para mejorar los ciclos de tomas de
decision en actividades mineras.




5% ' Asesoria técnica en mineria sostenible

ACCIONES PROPUESTAS

Construir alianzas con entidades expertas en innovacion,
tecnologias, género, comunidad y/o pueblos originarios,
para robustecer las capacidades técnicas del ministerio.

Instalar capacidades de innovacion y generar un equipo de
trabajo destinado a la I+D+i minera en el ministerio, a fin
de fortalecer sus capacidades para acompanar de mejor
manera a la industria en tema de innovacion.

Fortalecer el papel de ENAMI en fomento de la PYMM,
innovacion, pruebas vy pilotajes.

Implementar instancias de transferencia tecnoldgicas
efectivas para la PYMM.

Apoyar la configuracidn de pilotos para el desarrollo de una
pequena y mediana mineria sustentable.

Disefar y transferir herramientas de vinculacién entre las
comunidades y las empresas mineras.




g Subsecretaria
de Mineria

Gobierno de Chile
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Herramienta de seleccion

Debido a la gran cantidad de proyectos presentes en el ecosistema, se
vuelve necesario priorizar, para poder orientar las distintas herramientas y
capacidades del ministerio de manera focalizada.

Para lograr lo anterior, se elabord una herramienta de seleccidn a partir de la
metodologia de evaluacion multicriterio, que busca combinar las distintas
dimensiones, objetivos, actores y escalas que se hallan envueltos en el
proceso, sin sacrificar la calidad, confiabilidad y consenso en los resultados
(Arancibia et al., 2011).

La iteracion final de la herramienta de seleccién, en adelante “matriz de
priorizacion”, se forma a partir de los tres atributos claves que debe tener
una solucion segun la metodologia de Design Thinking: deseabilidad,
viabilidad y factibilidad

El Design Thinking (DT) o pensamiento de disefio, es un proceso de
pensamiento no lineal e iterativo que se utiliza para crear soluciones
centradas en el usuario. Esta metodologia nos permite, (1) entender mejor a
los usuarios, (2) desafiar nuestros supuestos, (3) crear soluciones
innovadoras, y (4) prototipar y testear dichas soluciones.

En palabras de uno de los principales referentes del DT, Tim Brown, esta
metodologia pone la sensibilidad y los métodos que usualmente utilizan los
disefadores para vincular las necesidades y deseos de las personas, con lo
gue es tecnoldogicamente factible y econdmicamente viable.

De esta forma, y considerando que el producto final de este proyecto busca
ser de utilidad para la ejecucidon y elaboracién de programas y politicas para
el Ministerio, esta metodologia nos permitira crear una herramienta de
seleccion pensada y centrada en el uso que le puedan dar.

A continuacion se definird brevemente cada atributo, explicando de qué
manera se mide y operacionaliza en la matriz de selecciéon . Se mostrara
cudles son sus valores empiricos, tanto minimos como maximos, y el
ponderador asociado a él.
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Herramienta de seleccion

Deseabilidad

Este es el factor mas importante y el primero a considerar. Un
producto o solucidon es deseable cuando resuelve un problema
real. Este atributo se puede ver materializado en la pregunta
“"éQué necesitan las personas?”.

Para efectos de la herramienta de priorizacion, este atributo se
mide con la variable “Proximidad Politica Nacional Minera 2050
(PNM 2050)". Esta variable da cuenta de que tanto se acerca el
proyecto a los lineamientos dados por la PNM 2050. Esto en el
entendido, de que dicha politica cumple un rol articulador de las
distintas iniciativas surgidas tanto en el sector publico como
privado.

1. Variable con la que se mide:
a. Proximidad Politica Nacional Minera 2050 (PNM 2050)
2. Atributos de la variable:
a. Tiene o no tiene proximidad a alguno de los 12 ejes
de la PNM 2050. Se suma un punto por cada eje.
I. 0 = No tiene proximidad
li. 1 = Sitiene proximidad
3. Valores empiricos:
a. Valor minimo: 0 = No tiene proximidad con la PNM
2050
b. Valor maximo: 11 = Tiene proximidad con los 11 ejes
de la PNM 2050
c. Ponderador asociado: 0,8

Cabe destacar que como se sefialé en la explicacidn, al ser este el
factor mas importante, es el que tiene la ponderacién mas alta,

con un valor de 0,8.

Viabilidad

Se da cuando la solucidon se enmarca en un modelo de negocio
financieramente sustentable. Usualmente este atributo responde
a la pregunta “éQué es financieramente viable?"”.

No obstante, para la matriz de priorizacion de proyectos se
amplia el criterio de viabilidad, incluyendo no solo el factor
financiero, sino que también se incluyen los ambitos: sociales,
ambientales y operacionales. Entendiendo asi la viabilidad como
un concepto complejo, asociado a los impactos antes
mencionados.

En esta linea, la viabilidad tiene que ver con las posibilidades
fisicas, ambientales, econdmicas y sociales que atafien al
proyecto. Asi, y considerando que un proyecto tiene viabilidad
cuando tiene probabilidad de llevarse a cabo, se estudiaran los 4
impactos de los proyectos, para analizar si generan efectos
positivos o negativos.

1. Variables con las que se mide:
a. Impacto, que a la vez se subdivide en cuatro
variables:
i. Impacto Social
ii. Impacto Econdmico
iii. Impacto Operacional
iv. Impacto ambiental
2. Atributos de la variable:
a. Cada tipo de impacto puede tener tres categorias de
respuesta:
i. -1 = impacto negativo
ii. 0 = no tiene ni impacto negativo ni positivo
iii. +1 = tiene impacto positivo
3. Valores empiricos:
a. Valor minimo: -4 = Solo tiene impactos negativos
b. Valor maximo: 4 = Solo tiene impactos positivos
c. Ponderador asociado: 0,6

Factibilidad

Se cumple cuando la solucion o proyecto definido es posible de
implementar, tanto a nivel técnico como operativo. Usualmente
responde a la pregunta “éQué es factible
tecnologicamente?”.

Este atributo supone conocer cuando la solucidon es posible
tanto a nivel de inversidn, operativo o técnico.

Para efectos de este estudio, en donde el objetivo es entregar
informacion significativa que permita priorizar proyectos (en
atencién al volumen de proyectos), se medira la factibilidad a
partir de la intensidad de la innovacién y el estado de avance
del proyecto.

1. Variables con las que se mide:
a. Intensidad de la innovacion
b. Nivel de avance
2. Atributos de la variable:
a. Intensidad de la innovacion
i. Incremental =0,5
ii.  Disruptiva = 0,3
iii. Radical = 0,2
b. Nivel de avance
i. En desarrollo = 0,6
ii. Por desarrollar = 0,4
iii.  Finalizado = 0,2
3. Valores empiricos:
a. Intensidad de la innovacion
i. Valor maximo: 0,5 (Innovacién incremental)
ii. Valor minimo: 0,2 (Innovacién radical)
ili. Ponderador asociado: 0,15
b. Nivel de avance
i. Valor maximo: 0,6 (En desarrollo)
ii. Valor minimo: 0,2 (Finalizado)
ili. Ponderador: 0,3
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Herramienta de seleccion

A continuacion se muestra una tabla resumen que contiene las variables, sus atributos, el puntaje asociado y el ponderador correspondiente. Dado que el puntaje
maximo es 12,455, se considera dicho valor como 100% para realizar la estandarizacién de los puntajes.

T

Sub-variables Categorias Valores

1,0 (+1 por cada

0,8

Deseabilidad Proximidad PNM 2025 12 ejes PNM 2050 Si, No , ,
categoria)
Viabilidad Impacto Social Positivo, I\!eutral, -1,0,1 0,6
Negativo
Viabilidad Impacto Ambiental Positivo, I\!eutral, -1,0,1 0,6
Negativo
it Neutral
Viabilidad Impacto Operacional Positivo, .eu rells -1,0,1 0,6
Negativo
Viabilidad Impacto Econdmico Positivo, I\!eutral, -1,0,1 0,6
Negativo
Factibilidad Intensidad innovacion Incremental 0,5 0,15
Factibilidad Intensidad innovacién Disruptiva 0,3 0,15
Factibilidad Intensidad innovacién Radical 0,2 0,15
Factibilidad Avance alcanzado Estado de proyecto Por desarrollar 0,4 0,3
Factibilidad Avance alcanzado Estado de proyecto En desarrollo 0,6 0,3
Factibilidad Avance alcanzado Estado de proyecto Finalizado 0,2 0,3

Puntaje maximo equivalente al 100%: 12,455
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Descriptores de proyecto

OBJETIVO APRENDIZAJES/OPORTUNIDADES Disruptiva’

Describe qué se va realizar en el El proceso de conceptualizacion vy Se considerara a cualquier diferencia que
proyecto, cOmo se va ejecutar y para qué desarrollo de los proyectos permite resulte en alteraciones significativas de la
se va ha desarrollar (finalidad). adquirir aprendizajes necesarios para forma de realizar la actividad (productos,
avanzar en el cumplimiento de los procesos).Crea nuevos mercados (que son
objetivos, estos conocimientos pueden ser completamente desconocidos) y cadenas
atil de transferir a otras iniciativas para de valor. Eventualmente interrumpen un
acortar los ciclos de desarrollo. mercado existente, desplazando una

Define la posicion de ranking que quedod tecnologia anterior.

la iniciativa después de la priorizacion de

los proyectos. INTENSIDAD DE INNOVACION Radical?

NIVEL DE AVANCE Cualquier desarrollo que implique un
Incremental’

cambio de paradigma tecnoldgico respecto
de la operacion actual (estructura,
procesos, productos o actividades de la
organizacién) con alto grado de
incertidumbre. Cambia el escenario de una
organizaciéon. ya sea en el mercado o en la
dindmica empresarial y, en algunos casos,

Por desarrollarse Cualquier modificacion que provoque una

Se asigna a proyectos que estan por diferencia efectlva. en los prpductos.,o
niciarse procesos se considera una innovacion

incremental. Busca reemplazar un
producto ya existente con versiones

En desarrollo mejoradas del mismo. Proviene de

Se asigna a proyectos que estan en escuchar las necesidades de los clientes llegan a provocar la aparicion de nuevas
ejecucion. en el mercado existente y crear productos industrias.
] ] que satisfagan sus necesidades. No crea
Finalizado nuevos mercados, sino que desarrolla los
Se asigna a proyectos que han culminado existentes.

su desarrollo.

1 - Basada en la definicion de Innovacion Incremental y Disruptiva, contenida en los formularios de postulacion a subsidios de Innova-CORFO
2.- Definicidon basada en los documentos: Angel Alvarez, B. E. (2009). El concepto de innovacién - Garzén, M. A. e Ibarra, A. (2013). Innovacién empresarial, difusion,
definiciones y tipologia. Una revisién de literatura. Revista Dimensién Empresarial, vol. 11, Nam. 1, pp. 45-60.



Descriptores de proyecto

IMPACTO

Economico

Se considera el efecto en el rendimiento
econdmico de la empresa que se beneficia de
los resultados del proyecto. No se infieren
impactos negativos cuando el proyecto tiene
impactos medioambientales positivos.

Operacional

Se consideran la ocurrencia de modificaciones
en las formas de realizar los trabajos o los
procesos donde se aplican los resultados

Social

Se consideran impactos sociales a los
generados en las personas mas alla de los
limites de la empresa Ej. comunidad, familias
de los trabajadores, etc

Medio Ambiental

Se consideran los efectos generados en el
ambiente por accidon directa de la empresa, con
motivo de los resultados del proyecto.

CAMBIO CLIMATICO

Adaptacion?

Accion, medida o proceso de ajuste al
clima actual o proyectado o a sus efectos
en sistemas humanos o naturales, con el
fin de moderar o evitar los danos, reducir
la vulnerabilidad, aumentar la resiliencia o
aprovechar las oportunidades beneficiosas.

Mitigacion?

Accion, medida o proceso orientado a
reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y otros forzantes climaticos, o
restringir el uso de dichos gases como
refrigerantes, aislantes o en procesos
industriales, entre otros, o a incrementar,
evitar el deterioro o mejorar el estado de
los sumideros de dichos gases, con el fin
de limitar los efectos adversos del cambio
climatico.

3 - Definicién contenida en la Ley 21455: Ley Marco de Cambio climatico, articulo 3, inciso a) y k) , afno 2022

TIPO DE INICIATIVA

Publica
Iniciativas propias de municipalidades,
ministerios y otros organismos publicos.

Publica / Privada

Proyectos ejecutados por actores publicos
y privados, a la vez.

Privada

Iniciativas ejecutadas por entidades
juridicas privadas. Incluso si reciben
fondos publicos para el desarrollo

PLAZOS

Establece el ano de inicio del proyecto y el
afio de finalizaciéon de ejecucién. En el caso
de que no exista en los antecedentes
revisados la fecha de término, se definira
una fecha proyectada.
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Descriptores de proyecto

FINANCIAMIENTO SUGERIDO4

Bienes publicos (BP)

Produccion de herramientas que beneficien
a varios actores de un sector productivo
con costos marginales de acceso
($150MM).

Programa Difusion Tecnologica
(PDT)

Actividades de transferencia de
conocimientos especificos con aplicacion
industrial para mejorar la competitividad
de un sector ($90MM).

Fondo Nacional de Desarrollo
Regional (FIC)

Implementacion de Proyectos de I+D+i
que estén alineados con la estrategia
regional de innovacion (ERI) usando
fondos regionales

4 - Definicion contenida en el sitio web www.corfo.cl

Programas Tecnologicos (PT)

Iniciativas para abordar los desafios de la
industria mediante una gobernanza
publica-privada en proyectos de mediano
plazo (~10 anos)

Ley de Iincentivo tributario
I+D

Mecanismo de reduccidon en el pago de
impuestos mediante exencion tributaria para
aquellos gastos vinculados a Investigacion y
Desarrollo.

Crea y Valida (CyV)
Instrumento para promover la innovacion,

mediante la generacion de bienes y servicios
significativamente mejorados.($180MM).

Innova alta tecnologia (Alta Tec)

Financiamiento para proyectos intensivos en
I+D que busquen la obtencién de
Innovaciones disruptivas ($400MM).

ACTORES RELEVANTES

Ejecutor

Entidad o entidades responsables de Ia
ejecucion del proyecto o instituciones
fundadoras de la iniciativa descrita.

Asociado

Entidad o entidades socias, co-ejecutoras o
colaboradoras que participan en el proyecto.

PROXIMIDAD MINMINERIA

Concilia la visiéon de la PNM50 y el plan de
gobierno para definir 12 politicas mineras
que permitan definir la proximidad de los
proyectos con el Ministerio de Mineria.

HITOS / RESULTADOS

Indica los eventos significativos del proyecto
y los principales resultados que se pueden
evidenciar a la fecha.
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R1 PROYECTO OBJETIVO

Desarrollar un proceso alternativo a las fundiciones actuales de cobre, creando un sistema de procesamiento de concentrados de cobre utilizando
hidrégeno verde para desarrollar una operacion con huella de carbono y con excedentes de energia limpia.

Sistema de procesamiento de
concentrados de cobre, utilizando
hidrogeno verde (Green Copper)

Mineria sostenible

NUCLEO TRACCIONANTE

Hidrogeno verde

CARACTERIZACION

TIPO DE INICIATIVA: Privada
PLAZOS: 2022 - 2028

BRECHAS Y/O NECESIDADES:
Regulacion/Normativa/Permisologia

FINANCIAMIENTO SUGERIDO: Alta
Tecnologia

CAMBIO CLIMATICO: Mitigacidn

SIMBOLOGIA IMPACTO

O Operacional % Econdmico

Mineria bajas emisiones Economia circular

o 9 = ® < &

HITOS / RESULTADOS

Proceso que permite valorizar todo el concentrado de cobre, recupera todo el molibdeno y genera
productos comerciales de hierro y de silice de alta pureza.Consume un 50% de la energia que un
proceso tradicional y elimina todo uso de combustible fésil, lo que, sumado al uso de hidrégeno
verde y uso de electricidad de origen renovable, lo hace una tecnologia con huella de carbono cero.
Proxima a iniciar un proceso de escalamiento, realizacion de pruebas en planta piloto que sera
implementada en la Universidad de Concepcidn. Posteriormente, se desarrollara una demostracion
industrial en una faena minera, para lo cual se han iniciado las negociaciones con potenciales
socios del sector minero e inversionistas.

APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:

“No son muchos los unicornios tecnoldgicos que surgen desde la academia en nuestro pais y
estamos absolutamente convencidos de que este es uno de ellos y que con el apoyo del sector
privado, de la academia, pero también de las instituciones del Estado, vamos a poder materializar
esta oportunidad en un aporte efectivo para el desarrollo de nuestro pais” - Rector UdeC

CAPACIDADES MINMINERIA
‘...‘ Social @ Med. Ambiental Dis,e.ﬁo e impl_ementacién @ Vincglacién con el @ Acomp_aﬁamiento
() wggil ® politicas publicas ecosistema y monitoreo

Fundicidén y Refineria

Promocion y

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Energias Limpias

I D ®

NIVEL DE AVANCE
En desarrollo

ACTORES RELEVANTES

EJECUTOR: UdeC (Dr. Igor
Wilkomirsky Fuica)

Asesoria técnica

O
@ mineria sostenible
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R 2 PROYECTO OBJETIVO

Tiene como objetivo impulsar la energla solar, la mineria sustentable y materiales avanzados de litio y otros minerales, y el hidrégeno verde, para
transformarse en la mayor inversién de I+D del pais en estas areas. Se propone desarrollar un ecosistema de innovacidon sustentable que promueva la
Instituto de Tecnologias Limpias (ITL) interaccion virtuosa entre la industria, la academia, las comunidades y el ambito publico, para la generacién y aplicacién de tecnologias limpias que

produzcan valor local y aporte a la competitividad, eficiencia productiva, sofisticacion y diversificacion de productos y servicios en las industrias de energia,
mineria y electromovilidad.

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible

Mineria bajas emisiones Energias Limpias Promocion de la I+D+i en mineria
NUCLEO TRACCIONANTE
Mineria verde
' m 2 oS -
MACRONUCLEO HABILITANTE Q @ e No aplica
CARACTERIZACION HITOS Y/O RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
T . En Abril de 2023, en una sesién del consejo de CORFO se definid la nueva adjudicacién del .

TIPO DE INICIATIVA: Publico - Privada ITL al consorcio de la Anid. Se proyecta que al 2030 sea una referencia tecnoldgica a nivel Por iniciar

mundial en sus temas de especializacidon, y un centro de innovacién y emprendimiento de
PLAZOS: 2023 - 2033 alcance global, que capturara valor para la economia regional y nacional aprovechando las

condiciones Unicas del Desierto de Atacama. ACTORES RELEVANTES
BRECHAS Y/O NECESIDADES:
Vinculacion/Coordinacién EJECUTORES: Asociacién para el

APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES: Desarrollo del Instituto de Tecnologias
FINANCIAMIENTO SUGERIDO: Limpias (Asdit)
No apllca Es el mayor fondo generado en el pais para ciencias. Las ventajas geograficas que se
, encuentran en la regién significan una oportunidad unica. El fallo de la corte suprema ASOCIADO: CORFO
CAMBIO CLIMATICO: Mitigacion devuelve esta oportunidad a las aspiraciones nacionales y regionales.
SIMBOLOGIA
MACRONUCLEO HABILITANTE IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA
@apital humano @Mineria inteligente :@:Ec&sli;ieima, proveedores Zoillif‘ircaaessg'ﬂ?tilf?:’ fomento O Operacional % Econdémico :a.‘ Social & eri%iental Fl?é_clﬁlrlc;:;:wtﬁllg;nsentacnon @ ;/tl:rg;]sl?g:gg con el @ Ccn?lr:rﬁ?cr:rin;lento (Fj’li"f%ns}cé(r:]iény & ﬁiﬁse?':";asiésctgir?iile
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R3 PROYECTO OBJETIVO

Explotar oro-plata a través de una operacidn minera a rajo abierto utilizando un sistema hibrido de energia solar y térmica para alimentar la planta. Con
este proyecto la firma busca jugar un rol relevante en la industria aurifera chilena.
Proyecto Salares Norte

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible Residuos mineros Recursos hidricos Energias Limpias

NUCLEO TRACCIONANTE

Mineria verde O % :"i & @ @ 8@ No aplica

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
. . En operacién, durante el primer semestre de 2023, se procesaran 2 millones de toneladas anuales ...

TIPO DE INICIATIVA: Privada de oro y plata, la mina contara con una de las plantas de generacidon de energia solar mas altas del Por iniciar
mundo, la que permitira que un importante porcentaje de sus requerimientos se materialicen con

PLAZOS: 2023 - 2040 energias limpias. El proyecto lleva mas de 82% de avance y es considerado la primera iniciativa
greenfield de envergadura en varios afos. apuntan a terminar este proyecto hacia fines de este ACTORES RELEVANTES

BRECHAS Y/0O NECESIDADES: ano, para ya estar en produccion en el primer cuarto del 2023.

Comunidades EJECUTOR: Gold Fields

APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:
FINANCIAMIENTO SUGERIDO: Fondo ASOCIADO: Aggreko
Nacional de Desarrollo Regional Representa una buena sefal en favor de la reactivacién econdémica de la Regién de Atacama, y

para el fortalecimiento de la sustentabilidad. Su principal atributo es la eliminacion del dique de
z . .y relaves, lo que significa suprimir uno de los mayores riesgos ambientales y de seguridad que los
CAMBIO CLIMATICO: Adaptacion proyectos mineros tienen. Se incluyé una planta de relaves filtrados de ultima generacién que
permitird un ahorro significativo del agua a utilizar. Alta automatizacién de los procesos de mina y
planta, permitiendo reducir riesgos fisicos y operacionales.

SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA

Operacional Econémico ‘...‘ Social (P Med. Ambiental s Disefio e implementacién @ Vinculacién con el Acompafiamiento Promocién y O asesoria técnica
() wggil ® politicas publicas ecosistema y monitoreo difusién @ mineria sostenible



R4 PROYECTO OBJETIVO

El proyecto tiene por propdsito rescatar tierras raras de arcilla, las cuales abastecen a las industrias de vehiculos eléctricos y energias limpias, mediante un
Aclara - proyecto BioLantanidos - proceso que no requiere de explosivos, chancado ni molienda, y no produciria relaves.

Tierras Raras de Penco

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible Exploracién minerales criticos Recursos hidricos Energias Limpias

NUCLEO TRACCIONANTE
Mineria verde O % :‘.‘ & @ @ 8@ No aplica

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE

. Dvi El proyecto planea extraer tierras raras en un predio de uso forestal de 540 hectareas, ubicado
TIPO DE INICIATIVA: Privada mayoritariamente en Penco, regidén del Bio Bio. La empresa planifica producir tierras raras por 15
anos, no emplea tronaduras, chancado y molienda, con lo que el riesgo de contaminacién acustica

Por iniciar

PLAZOS: 2015 (inicio de pilotaje) - 2040 y de emisiones es bastante reducido. Ademds, contempla una planta de proceso que re-circulara
hasta el 95% del agua, sin emitir residuos liquidos, y re-vegetara con bosque nativo la mayor ACTORES RELEVANTES
BRECHAS Y/O NECESIDADES: parte de la superficie de operacion.
Comunidades EJECUTOR: ACLARA Resources
APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES: Inc
FIN_ANCIAMIENTO SUGE_RIDO: Fondo Se tomo la decisidn para potenciar el proyecto, con el objetivo de tener el tiempo adicional _ .
Nacional de Desarrollo Regional necesario para abordar, plenamente, los nuevos desafios surgidos durante las Ultimas etapas del ASOCIADO: Hochschild Mining plc
proceso de evaluacion ambiental. Mas del 80% de las tierras raras se extraen en China, en
CAMBIO CLIMATICO' Mitigacién condiciones ambientales y laborales no sostenibles. Aclara, quiere marcar una diferencia radical,

aportando trazabilidad y las mejores practicas en la produccion de tierras raras, las cuales
abastecen a las industrias de vehiculos eléctricos y energias limpias; es decir, a industrias claves
para enfrentar el cambio climatico.

SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA

Operacional Econdmico 902 social <P Med. Ambiental Disefio e implementacién @ Vinculacién con el @ Acompafiamiento Promocién y O asesoria técnica
‘.‘ wggil ® politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion @ mineria sostenible



R5 PROYECTO OBJETIVO

Producir Amoniaco Verde para su uso en explosivos, a través del estudio de una planta piloto de amoniaco que funcione en base a Hidrégeno Verde, para
escalar industrialmente y promover la descarbonizacion y el uso de energias limpias en la mineria.

Planta piloto Amoniaco Verde (HyEX)

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible Mineria bajas emisiones Recursos hidricos Energias Limpias

Hidrogeno verde O % ﬁ' @ Q 8@ @ D R

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
. . Se busca construir la primera planta en Chile de produccién de Amoniaco Verde, la que sera ..
TIPO DE INICIATIVA: Privada alimentada con hidrégeno verde producido en colaboracidn con Engie Chile. Acaban de completar Por iniciar
el ingreso de proyecto al servicio de evaluacién ambiental, a la espera de escalar su piloto
PLAZOS: 2022 - 2030 truido. S ducir 700.000 toneladas d i de al 2030.
construido. Se espera producir oneladas de amoniaco verde a ACTORES RELEVANTES
BRECHAS Y/O NECESIDADES:
Regulacion/Normativa/Permisologia EJECUTOR: ENAEX S.A
gulacion/Normativa/Permisolog| APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:
FINANCIAMIENTO SUGERIDO: . _ _ . ASOCIADO: Engie Energia Chile
Ley de I+D Al ser un proyecto nuevo en la region y pese a que existen estudios teoricos de la S. A

implementacion, se debe conocer mas detalles sobre el funcionamiento y mantenimiento de la
, planta de forma empirica.
CAMBIO CLIMATICO: Mitigacion
Por otro lado, se debe optimizar su funcionamiento para a futuro conseguir: Costo competitivo,
reemplazar los combustibles fésiles y contribuir asi a la descarbonizacién de la atmodsfera.

SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA

Operacional Econdmico 902 social <P Med. Ambiental Disefio e implementacién @ Vinculacién con el @ Acompafiamiento Promocién y O asesoria técnica
‘.‘ wggil ® politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion @ mineria sostenible



R6 PROYECTO OBJETIVO

Erradicar el mercurio utilizado por la pequeifa mineria para la concentracién de oro grueso por amalgamacion y generar metal doré de alto valor de

Erradicacion de mercurio en la pequena mercado, a través de la construccién, implementacién y correcta operacion de un nuevo horno y componentes asociadas para la fusion de concentrados

mineria del oro mediante fusion de
concentrados gravimétricos
(PYROGOLD)

MACRONUCLEO TRACCIONANTE

Procesos planta

NUCLEO TRACCIONANTE

Fundicién y refineria

MACRONUCLEO HABILITANTE

CARACTERIZACION
TIPO DE INICIATIVA: Privada

PLAZOS: 2020 - 2022

BRECHAS Y/O NECESIDADES:
Financiamiento

FINANCIAMIENTO SUGERIDO:
Programa de difusion Tecnoldgica

CAMBIO CLIMATICO: No aplica

SIMBOLOGIA
MACRONUCLEO HABILITANTE

(1]
@apital humano @ Mineria inteligente :E}: Ecosistema, proveedores Politicas publicas, fomento

e infraestructura

e I+D+i

gravimétricos.

Mineria bajas emisiones

@ &

O 9 & o

HITOS Y/O RESULTADOS

El proyecto Pyrogold creé un novedoso horno rotatorio-basculante que elimina la necesidad
del mercurio para la concentracién de oro grueso por amalgamacion. Iniciativa que
recientemente recibié su validacidon tecnoldgica a nivel industrial. Si bien la tecnologia de
hornos de fusidn ya existe, nunca antes se habian disefiado y utilizado especificamente para
la mineria artesanal y de pequefa escala del oro, mucho menos para los concentrados
gravimétricos, debido a los desafios técnicos que ello implicaba.

APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:

El proceso de validacidon exitoso de esta tecnologia podria apoyar a la sostenibilidad de la
pequena y mediana mineria del oro, y conlleva actividades ambientalmente responsables de
potenciamiento en la Regién de Coquimbo. Pretende marcar un precedente para otras
peguenas mineras visualizando y promoviendo la viabilidad de hacer mineria de manera
limpia, responsable y segura.

IMPACTO

. .. [ X ] . icaf i id
O Operacional % Econdémico 'a‘ Social @l Med. Disefio e implementacion

Ambiental politicas publicas

PROXIMIDAD MINMINERIA

Fundicidn y refineria

I @ R

NIVEL DE AVANCE
En desarrollo

ACTORES RELEVANTES
EJECUTOR: SOCIEDAD MINERA MONTE ALTO SPA
ASOCIADOS: AMTC (Universidad de Chile), CNP

FINANCIAMIENTO OTORGADO
INSTRUMENTO: Crea y Valida

MONTO: $147.000.000

ANO: 2019
CAPACIDADES MINMINERIA
@ Vinculacion con el @ Acompafamiento Promocion y O Asesoria técnica
ecosistema y monitoreo difusién @ mineria sostenible
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"R7 PROYECTO OBJETIVO

Implementar y reconvertir un equipo minero de combustible diésel a 100% eléctrico alimentado con H2V para disminuir la huella de carbdn de la empresa

Implementar y reconvertir un equipo minera.

minero de combustible diésel a 100%
eléctrico alimentado con H2V

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible Mineria bajas emisiones Fundicidn y refineria Energias limpias

Hidrogeno verde O & @ Q 8@ @ D R

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
. Dvi Busca desarrollar y validar un vehiculo a Hidrégeno Verde, optimizado para faenas mineras vy L
TIPO DE INICIATIVA: Privada forestales, con una autonomia superior a 300 kildbmetros y un costo total de propiedad (TCO) Por iniciar
similar al de un vehiculo a baterias, que pueda ser utilizado tanto para transporte de hasta 15
PLAZOS: 2022 - 2025 pasajeros (15+1) como de mercancias (hasta dos toneladas).El proyecto fue uno de los 5
ganadores del fondo Innova Alta Tecnologia 2022 de Corfo. ACTORES RELEVANTES

BRECHAS Y/O NECESIDADES:

Regulacion/Normativa/Permisologia APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES: EJECUTOR: Salamanca Henriquez
(SHEN Ingenieria ltda)

FINANCIAMIENTO SUGERIDO: Sin antecedentes adicionales.
Ley de I+D

CAMBIO CLIMATICO: Mitigacidn

SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA

Operacional Econdmico 902 social <P Med. Ambiental Disefio e implementacién @ Vinculacién con el @ Acompafiamiento Promocién y O asesoria técnica
‘.‘ wggil ® politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion @ mineria sostenible



R 8 PROYECTO OBJETIVO

Ci larTEC Impulsar el desarrollo de soluciones tecnoldgicas que aceleren la transicién hacia la economia circular en tres sectores estratégicos: mineria del cobre,
ircufar energia solar y litio, mas algunas areas especificas para la Region de Tarapaca. Busca incentivar la investigacion y desarrollo, escalamiento y prototipajes
Centro Tecnologico de Economia de tecnologias circulares.

Circular

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible

NUCLEO TRACCIONANTE

Economia circular

e &L o o spic

CARACTERIZACION HITOS Y/O RESULTADOS NIVEL DE AVANCE

Litio y salares Economia circular Promocién de la I+D+i en mineria

I RT . Se establecieron las estrategias y se comienza a definir politicas, desde las tematicas de En desarrollo
TIPO DE INICIATIVA: Publico - Privada género hasta propiedad intelectual, para tener una gobernanza robusta. Ademas, han

comenzado el disefio de instrumentos de inversidn para innovaciones tecnoldgicas, entre

PLAZOS: 2021 - 2031 otros aspectos, dejando al centro en mejor pie para comenzar las operaciones. ACTORES RELEVANTES
BRECHAS Y/O NECESIDADES: EJECUTORES: UTA,UNAP, UDA, UANTOF,
VincuIacién/Coordinacién APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES: UCN, USACH, UCHILE, PUC, Gobierno

Regional Tarapacda, Core Tarapaca y CIEC
FINANCIAMIENTO SUGERIDO:

CircularTec es un ejemplo de como los sectores publico y privado, las universidades vy la

Fondo Nacional de Desarrollo Regional sociedad pueden converger en un proyecto comun para el desarrollo sostenible de Chile y ASOCIADOS: Cerro Colorado BHP,
con una importante proyeccion internacional. Collahuasi, Corpesa s.a, Neptuno Pumps,
CAMBIO CLIMATICO: Mitigacion Teck, MINOVEX, APRIMIN, UTS, USR,

UTFSM, UBO y The University of
Queensland (Australia)

SIMBOLOGIA
MACRONUCLEO HABILITANTE IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA
@apital humano @ Mineria inteligente :E}: Ecosistema, proveedores Politicas publicas, fomento a Operacional % Econdmico '.0.‘ Social @ Med. Disefio e implementacién @ Vinculacién con el @ Acompainamiento Pl_"om_cgcién y @ Asesoria técnica
e [+D+i L e infraestructura (= ~# pmbiental 9 politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion mineria sostenible
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RO PROYECTO OBJETIVO

Fortalecer la exploracion y planificacion de la pequefia mineria del Distrito Minero 55 de Chancén (alrededor de 39 faenas), a través de la metodologia

. «Resermin» (Reserva Minima y Replicacién) y mediante un estudio de factibilidad técnico-econédmica para la explotacion de recursos naturales.
Proyecto Resermin

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Procesos mina

NUCLEO TRACCIONANTE

Exploracion

MACRONUCLEO HABILITANTE

Exploracion minera Fomento PYMM Promocién de la I+D+i en mineria

O % @ 8@ No aplica

CARACTERIZACION HITOS Y/O RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
N . La iniciativa recibié financiamiento de la Universidad Adolfo Ibanez (UAI) y del Fondo de . .
TIPO DE INICIATIVA: Publico - Privada Innovacidon para la Competitividad Region O "Higgins. Ha realizado un modelo 3D de todas Finalizado
las faenas del sector, georreferenciado con la topografia local. Ya han finalizado 200 metros
PLAZOS: 2021 - 2022 de sondaje y toma de muestras, las cuales fueron enviadas al laboratorio de analisis para
conocer las leyes del material. ACTORES RELEVANTES

BRECHAS Y/O NECESIDADES:

Financiamiento EJECUTOR: Escuela Mina Planta Chancodn
APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES: de la Facultad de Ingenieria y Ciencias de

FINANCIAMIENTO SUGERIDO: , . _ la Universidad Adolfo Ibanez
Fondo Nacional de Desarrollo Regional En un futuro proximo, se espera replicar la experiencia en otras compafias mineras
pequeinas y artesanales de la regién, aprovechando este tipo de ecosistemas de . . .
, investigaciéon e innovaciéon que ofrece Mina Planta Chancén UAI, comprendiendo la ASO_C];ADO' Gobierno Reglonal de
CAMBIO CLIMATICO: No aplica integracion del conocimiento técnico, la transferencia tecnoldgica y la vinculacién con el O'Higgins

territorio y la industria minera.

SIMBOLOGIA
MACRONUCLEO HABILITANTE IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA
@apital humano @ Minerfa inteligente :E}: Ecosistema, proveedores Politicas publicas, fomento O Operacional % Econémico '.0" Social @ Med. Dis,e_ﬁo e ir,np!ementacién @ VinCL_JIacién con el @ Acompaﬁamiento Pl_"om_cgcién y & As:esorl'a técnic_a
e [+D+i L e infraestructura (= ~™ pmbiental 9 politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion mineria sostenible
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‘R10 PROYECTO OBJETIVO

Mejorar la recuperacion de agua desde los relaves, mediante un floculante de origen biotecnoldgico que permite bajar el consumo de agua y optimizar la
NanoFloc: Nanoburbujas en recuperacion del agua.

espesadores de relaves

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible Residuos mineros Recursos hidricos

Relaves O % g(Pl @ @ @ > \

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
En el 2021 se firma un acuerdo con Centro de Biotecnologia Traslacional (CBT) de SOFOFA HUB.
TIPO DE INICIATIVA: Privada En desarrollo
PLAZOS: 2014 - 2020 (fin de fi lamient APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:
S dblico) (fin de financiamiento ACTORES RELEVANTES

El agua de proceso se re-inyecta y va a la concentradora. Esta agua recuperada de los relaves, es

BRECHAS Y/O NECESIDADES: mucho mas barata que el agua desalada. Por lo tanto, hacer una recuperacion del agua a partir EJECUTOR: Domolif

. del relave trae grandes beneficios para el proceso.
Escalamiento

FINANCIAMIENTO SUGERIDO:
Ley de I+D

CAMBIO CLIMATICO: Mitigacidn

SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA

Operacional Econdmico 902 social <P Med. Ambiental Disefio e implementacién @ Vinculacién con el @ Acompafiamiento Promocién y O asesoria técnica
‘.‘ wggil ® politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion @ mineria sostenible



R11 PROYECTO OBJETIVO

Desarrollar un proyecto minero para recuperar cobre, oro y hierro del mineral en la zona cerca de la mina "Farellon" ubicada en La Serena. Se busca
reducir los costos de produccidon y minimizar su impacto ambiental.

El Peinon Mill

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Procesos planta Mineria bajas emisiones Residuos mineros

NUCLEO TRACCIONANTE
Concentracion O % & @ @ 8@ No aplica

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
_ Se incorpora el uso de un equipo de separacion magnética y equipo de espesamiento, que

TIPO DE INICIATIVA: Privada permitird reducir los costos de transporte en un 75 % vy los de procesamiento en un 45 %, En desarrollo

mientras se recuperan metales adicionales. Por otra parte, SERNAGEOMIN ya les otorgd el permiso
PLAZOS: 2021 - sin informacion final para que comiencen las operaciones en la planta de procesamiento.

ACTORES RELEVANTES

BRECHAS Y/O NECESIDADES: APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:
Comunidades EJECUTOR: Altiplano Metals Inc

Las ganancias de esta operacién se usaran para financiar otros proyectos, como es el caso del
FINANCIAMIENTO SUGERIDO: desarrollo subterraneo del proyecto Maria Luisa. Este proceso reducird la produccién de relaves ASOCIADO: ENAMI

50%.

Ley de I+D en un

CAMBIO CLIMATICO: Mitigacidn

SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA

Operacional Econdmico 902 social <P Med. Ambiental Disefio e implementacién @ Vinculacién con el @ Acompafiamiento Promocién y O asesoria técnica
‘.‘ wggil ® politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion @ mineria sostenible



R12 PROYECTO OBJETIVO

. -z = . Validar técnicamente un prototipo industrial de separador de sélidos de relaves para probarlo en un relave minero bajo condiciones reales de operacion,
Val,lcl_acmn industrial de separa_d_or de dar a conocer sus capacidades y promover la conveniencia econdmica de incluir este equipo como elemento que incrementa la circularidad del proceso de
solidos para recuperar y reutilizar relaves mineros, recuperacion de agua como insumo de procesos y reduccion de los requerimientos de los tranques de relave.

aguas de relaves mineros

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible Residuos mineros Recursos hidricos

Relaves O % g(Pl @ @ @ . \

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
TIPO DE INICIATIVA: Privada OXER es una empresa de ingenieria que surgié en 2009, como un spin off de Insesa Ingenieria y En desarrollo
Servicios S.A. para especializarse en el desarrollo y administracion de innovaciones.
PLAZOS: 2020 - 2021 (fin de ACTORES RELEVANTES
financiamiento publico) APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:

EJECUTOR: Oxer Ingenieria Limitada
BRECHAS Y/0O NECESIDADES:

Hay infinitas aplicaciones para este dispositivo porque en la industria hay muchas oportunidades

Escalamiento donde se requiere filtrar. La ventaja de este equipo es que no requiere detenerse para cambiar o
limpiar el elemento filtrante. La otra variable es el costo, porque al ser un equipo tan simple, FINANCIAMIENTO OTORGADO
FINANCIAMIENTO SUGERIDO: tiene bajo costo de inversidon y bajo costo de operacidn.
Crea y valida INSTRUMENTO: Crea y Valida
CAMBIO CLIMATICO: Adaptacion MONTO: $77.184.000
ANO: 2020
SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINER{A

Operacional Econdmico 902 social <P Med. Ambiental Disefio e implementacién @ Vinculacién con el @ Acompafiamiento Promocién y O asesoria técnica
‘.‘ wggil ® politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion @ mineria sostenible



R13 PROYECTO OBJETIVO

’ Implementar un sistema de reutilizacion de relaves mineros como materia prima, mediante la generacién de un geopolimero mezclando relaves de cobre y

Des?rrolla_r un ge,oPOI'mer?_de alta reactivos para obtener una mezcla de resistencia mecanica suficiente que permita el relleno de caserones mineros y recuperacion de pilares. Se

resistencia mecanica reutilizando re-utilizaran relaves de cobre reduciendo su deposiciéon en tranques de relave y disponiéndolos en interior mina para la recuperacién de pilares de
relaves para rellenar caserones caserones lo que generara una mayor produccién y en consecuencia mayor vida util de la mina y del tranque.

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible Residuos mineros Economia circular

Relaves O % ﬁl @ Q 8@ @ < N

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
TIPO DE INICIATIVA: Privada Actualmente, CIMS JRI se encuentra optimizando la formulacién y desarrollando la definicidn de En desarrollo
una metodologia aplicable a escala industrial que considera la formacién del geopolimero, su
PLAZOS: 2020 - 2022 transporte y su aplicacion final. Ademas, debido a los promisorios resultados obtenidos, se evalla ACTORES RELEVANTES

la aplicacidon de estos geopolimeros en otras areas tales como la construccién, como también el

uso de otros descartes mineros en la generacion de estos nuevos materiales. EJECUTOR: Centro de Investigacion JRI

BRECHAS Y/O NECESIDADES:
S.A (CIMS JRI)

Regulacion/Normativa/Permisologia

APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES: ASOCIADO: JRI Ingenieria S.A.
FINANCIAMIENTO SUGERIDO:
Ley de I+D Se estan estudiando las proporciones mas adecuadas para la mezcla a realizar bajo diferentes FINANCIAMIENTO OTORGADO
condiciones en ambiente de mina subterranea. Los resultados obtenidos evidencian una mezcla
CAMBIO CLIMATICO: Mitigacion del geopolimero estable y que no presenta lixiviacidn de componentes tdxicos (medido con INSTRUMENTO: Crea y Valida
ensayo TCLP), logrando una resistencia de compresiéon sobre 35 MPa a altas temperaturas de
curado, y sobre 8 MPa a temperatura ambiente. En comparaciéon con el uso de cemento, MONTO: $86.911.267

disminuye las emisiones de diéxido de carbono (CO2) entre un 20% a 80%.
ANO: 2020

SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA

Operacional Econdmico 902 social <P Med. Ambiental Disefio e implementacién @ Vinculacién con el @ Acompafiamiento Promocién y O asesoria técnica
‘.‘ wggil ® politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion @ mineria sostenible



R14 PROYECTO OBJETIVO

Expandir comercialmente el sistema anti polvo arsenical ARYCEM, a través de la consolidacion de sus capacidades técnicas, validacién y difusién de su uso,

Consolidacion y éxpansion gIObaI del para impulsar su comercializacion en fundiciones de cobre en el mercado nacional e internacional.

Sistema de recuperacion de Polvos
Arsenicales ARYCEM

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Procesos planta Residuos mineros Fundicion y refineria

Fundicion y refineria O % & @ Q 8@ @ D R

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
TIPO DE INICIATIVA: Privada Sin informacion En desarrollo
PLAZOS: 2020 - 2021 (fin de financiamiento ACTORES RELEVANTES

publico)
EJECUTOR: Hormigones Arycem SPA
BRECHAS Y/0O NECESIDADES:

Regulacion/Normativa/Permisologia APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES: FINANCIAMIENTO OTORGADO
FINANCIAMIENTO SUGERIDO: No aplica Sin informacién INSTRUMENTO: Consolida y Expande
CAMBIO CLIMATICO: No aplica MONTO: $36.860.000

ANO: 2020
SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINER{A

Operacional Econdmico 902 social <P Med. Ambiental Disefio e implementacién @ Vinculacién con el @ Acompafiamiento Promocién y O asesoria técnica
‘.‘ wggil ® politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion @ mineria sostenible



R15 PROYECTO OBJETIVO

Disefo y construccion de prototipo para
caracterizacion de pulpas mineras
aplicado a transporte y disposicion final
de relaves

Implementar un conjunto de sensores en un prototipo a fin de caracterizar pulpa minera en un régimen dinamico transiente, para obtener la velocidad de
sedimentacion instantanea de una pulpa y generar un perfil de velocidades, mediante la incorporaciéon de un osciloscopio.

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible

NUCLEO TRACCIONANTE

Relaves

MACRONUCLEO HABILITANTE

CARACTERIZACION

TIPO DE INICIATIVA: Privada
PLAZOS: 2018 - 2019

BRECHAS Y/O NECESIDADES:
Escalamiento

FINANCIAMIENTO SUGERIDO:
Crea y valida

CAMBIO CLIMATICO: Mitigacidn

SIMBOLOGIA
MACRONUCLEO HABILITANTE

(1]
@apital humano @ Mineria inteligente :E}: Ecosistema, proveedores Politicas publicas, fomento

e infraestructura

e I+D+i

Residuos mineros

g 8 & &

HITOS Y/O RESULTADOS

%

El proyecto considera generar un sensor propio de CIMS, que permita realizar mediciones
de viscosidad de una pulpa de forma instantanea, para implementarlo en las etapas de
transporte de pulpa en plantas metalirgicas. En una etapa siguiente, detectaron que los
sensores de ultrasonido permiten determinar las caracteristicas de las pulpas en transporte,
puesto que tienen la capacidad de atravesar fluidos. Asi, hacen posible obtener la velocidad
de sedimentacién instantdnea de una pulpa y general un perfil de velocidades, mediante la
incorporacién de un osciloscopio.

APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:

El objetivo final, en una futura etapa, serd generar un sensor propio de CIMS, que permita
realizar mediciones de viscosidad de una pulpa de forma instantdnea, para implementarlo
en las etapas de transporte de pulpa en plantas metallrgicas.

IMPACTO

. .. [ X ] . icaf i id
O Operacional % Econdémico 'a‘ Social @l Med. Disefio e implementacion

Ambiental politicas publicas

Recursos hidricos

@ D R

NIVEL DE AVANCE

Finalizado

ACTORES RELEVANTES

EJECUTOR: CENTRO DE INVESTIGACION JRI S.A.
(CIMS JRI)

FINANCIAMIENTO OTORGADO

INSTRUMENTO: Ley I+D

MONTO: $55.801.309

ANO: 2018
CAPACIDADES MINMINERIA
@ Vinculacion con el @ Acompafamiento Promocion y O Asesoria técnica
ecosistema y monitoreo difusién @ mineria sostenible
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R 16 PROYECTO OBJETIVO

Reforzar la capacidad de procesamiento del mineral, mediante la instalacién de una nueva linea de molienda y una nueva linea de flotacidon en la Planta

Proyecto de Infraestructura Piuquenes, ubicada dentro de las instalaciones productivas de Minera Los Pelambres, en la comuna de Salamanca, para alcanzar la tasa de procesamiento
] de mineral maxima ambientalmente aprobada. Con estas instalaciones, la minera espera elevar el volumen de cobre anual de la mina en 60.000t a
Complementaria (INCO) 400.000t.
MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA
Mineria sostenible Recursos hidricos

NUCLEO TRACCIONANTE

Mineria verde O % :‘.‘ & @ @ 8@ No aplica

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
_ El proyecto actualmente tiene 74% de avance alcanzado en la construccidon. Ademas considera la
TIPO DE INICIATIVA: Privada implementacién de la primera planta desalinizadora que comenzara a operar en la zona central de En desarrollo
Chile (afio 2025), esto permitird a la empresa dejar de usar el agua del rio Choapa.
PLAZOS: 2019 - 2050 Adicionalmente, INCO busca recuperar la capacidad de procesamiento de mineral ante el aumento
) de la dureza del mismo, mediante la instalacion de una nueva linea de molienda y una nueva linea ACTORES RELEVANTES
de flotacién en la concentradora de Chacay, para alcanzar la tasa de procesamiento de mineral
BRECHAS Y/O NECESIDADES: maxima ambientalmente aprobada.
Comunidades EJECUTOR: Antofagasta Minerals

APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:
FINANCIAMIENTO SUGERIDO:
Fondo Nacional de Desarrollo Regional Con el objetivo de asegurar la difusién y conocimiento del proyecto en la ciudadania, se desplegd
un relacionamiento temprano para socializar los alcances y beneficios de la iniciativa, tanto con la
z . .y comunidad, como con autoridades del area de influencia. Incluye obras que buscan adaptar las
CAMBIO CLIMATICO: Adaptacion operaciones al cambio climatico, asegurando la convivencia con otras actividades productivas en
la zona. Permitird generar empleo de calidad por mas tiempo, contribuir a la economia regional
por un periodo mas largo y profundizar el modelo de relacionamiento y vinculacion con las
comunidades.

SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA

Operacional Econdmico 902 social <P Med. Ambiental Disefio e implementacién @ Vinculacién con el @ Acompafiamiento Promocién y O asesoria técnica
‘.‘ wggil ® politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion @ mineria sostenible



R17 PROYECTO OBJETIVO

Contribuir a resolver las necesidades de aprovisionamiento de agua para consumo humano y la industria, en las comunas de Antofagasta, Sierra Gorda y
Calama dentro de la region de Antofagasta. Para ello, considera el uso de agua de mar mediante la construccion de una planta desalinizadora con un
sistema de captacidon de agua de mar y emisario para la descarga de agua de rechazo (agua de mar con mayor concentracion salina), un sistema de
conduccién de agua desalinizada, estaciones de bombeo elevadoras, lineas de transmisidon eléctrica y subestaciones eléctricas entre otras instalaciones de
apoyo.

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible

NUCLEO TRACCIONANTE

Aguas Maritimas

Recursos hidricos

Mineria verde

- 0g® )
MACRONUCLEO HABILITANTE Q @ 2 ﬁ. @’ Q No aplica
CARACTERIZACION HITOS Y/O RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
_ Se construira una planta desalinizadora de 700.000 m3/dia con un sistema de captacién de
TIPO DE INICIATIVA: Privada agua de mar y emisario para la descarga de agua de rechazo (agua de mar con mayor Por iniciar
concentracion salina), un sistema de conduccidon de agua desalinizada de aproximadamente
. _ 500 kildbmetros, 18 estaciones de bombeo elevadoras, 350 kilometros de lineas de
PLAZOS: 2022 - 2092 transmision eléctrica y 21 subestaciones eléctricas entre otras instalaciones de apoyo. ACTORES RELEVANTES
Luego de cuatro afios de relacionamiento temprano con diversas comunidades, la compafiia
BRECHAS Y/O NECESIDADES: presentd para evaluacion el Estudio de Impacto Ambiental de la iniciativa ‘Aguas Maritimas’.
Vinculacion/Coordinacion Se trata del proyecto de desalacién mas grande del pais. EJECUTOR: CRAMSA
FINANCIAMIENTO SUGERIDO: APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:
No aplica

Durante estos afios han corroborado el interés de la comunidad por el proyecto, recogiendo

CAMBIO CLIMATICO: Mitigacién inquietudes, observaciones e incorporando mejoras técnicas, para concretar una iniciativa
sélida que entregara una solucidon concreta a la demanda hidrica regional, considerando las
necesidades de diferentes gremios y personas en general.

SIMBOLOGIA
MACRONUCLEO HABILITANTE IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA
@apital humano @ Minerfa inteligente :E}: Ecosistema, proveedores Politicas publicas, fomento a Operacional % Econémico '.0.‘ Social @ Med. Dis,e_ﬁo e ir,np!ementacién @ VinCL_JIacic')n con el @ Acompaﬁamiento Pl_"om_cgcién y & As:esorl'a técnic_a
e [+D+i L e infraestructura (= ~# pmbiental 9 politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion mineria sostenible
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R 18 PROYECTO OBJETIVO

Desarrollar un sistema de remocidn de arsénico de aguas con altas concentraciones, por medio de un nanomaterial bifuncional que foto-oxida el As(III) a
As(V) y posterior adsorcion, para reducir su concentracion por debajo de la normativa de agua potable.

SOLARSENIC
MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA
Mineria sostenible Residuos mineros Energias limpias

NUCLEO TRACCIONANTE
Residuos 0"’! & @ Q 8@ @ D R

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE

Sistema de remocidon de arsénico en aguas que presentan altas concentraciones, que por medio de
un nanomaterial bifuncional foto-oxida As(III) a la especie As(V), y posteriormente lo adsorbe,
reduciendo su concentracion casi un 95% por debajo de la normativa de agua potable (10ug/L).
PLAZOS: 2015 - 2023 De bajo costo operacional, SolArsenic tiene la posibilidad contar con un mddulo de suministro de
energia a partir de radiacién solar, un modulo de recuperacion y regeneracion del material ACTORES RELEVANTES
bifuncional, y un modulo de estabilizacién del desecho. En el afo 2020 inicio su segundo ciclo de
pruebas.

TIPO DE INICIATIVA: Publico En desarrollo

BRECHAS Y/O NECESIDADES:

Regulacion/Normativa/Permisologia EJECUTOR: AMTC (Universidad de

_ Chile)
FINANCIAMIENTO SUGERIDO: APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:

Alta tecnologia ASOCIADO: Dartel Life y Glauben

Los resultados positivos de Solarsenic han permitido el interés de comunidades en contar con esta Ecolo
p . ., tecnologia para la mejora de la calidad de vida. Esto se refleja en las conversaciones con la gy
CAMBIO CLIMATICO: Mitigacion Direccion de Medio Ambiente de la municipalidad de San Pedro de Atacama con el fin de

transferir esta tecnologia para que sea de provecho para la zona.

IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA

Operacional Econdmico 902 social <P Med. Ambiental Disefio e implementacién @ Vinculacién con el @ Acompafiamiento Promocién y O asesoria técnica
‘.‘ wggil ® politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion @ mineria sostenible

SIMBOLOGIA



R19 PROYECTO OBJETIVO

Aumentar la capacidad de produccién de la mina, mediante la implementacién de camiones eléctricos Liebherr T264.
Implementacion de camiones eléctricos

Liebherr T264

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible Mineria bajas emisiones Energias limpias

Mineria verde O & @ @ @ D R

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE

. Dvi El camidn T 264 tiene una capacidad de carga util nominal de 240 toneladas y una relacién entre la
TIPO DE INICIATIVA: Privada carga util y el peso del vehiculo vacio que genera velocidades de aceleracion mas rapidas, mejor
velocidad en pendiente y mayor capacidad de transporte. Esto da como resultado tiempos de ciclo

En desarrollo

PLAZOS: 2021 - 2027 mads cortos y un menor costo por tonelada. Se implementaron 5 camiones en el proyecto cuprifero

Encuentro Oxidos de Antofagasta Minerals. ACTORES RELEVANTES
BRECHAS Y/0O NECESIDADES:
Escalamiento APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES: EJECUTOR: Antofagasta Minerals
FINANCIAMIENTO SUGERIDO: Oportunidad de ganancias en productividad y eficiencia al permitir tiempos de ciclo mas rapidos y ASOCIADO: Thiess, Liebherr
Crea y valida una mayor capacidad de carga.

CAMBIO CLIMATICO: Mitigacidn

SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA

Operacional Econdmico 902 social <P Med. Ambiental Disefio e implementacién @ Vinculacién con el @ Acompafiamiento Promocién y O asesoria técnica
‘.‘ wggil ® politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion @ mineria sostenible



R 20 PROYECTO OBJETIVO

Implementar una nueva concentradora de cobre en la minera Spence (con una capacidad de procesamiento de 95.000 tpd). La concentradora se abastece
de una planta desaladora que permite ser abastecida en su totalidad por energias renovables. Ademas se implementara nueva tecnologia de flotacion, una

Concentradora de Cobre en Spence flota de perforadoras y camiones auténomos, para fortalecer el portafolio de cobre, responder a la demanda de material y extender la vida util de la mina.
MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA
Procesos planta Recursos hidricos Energias limpias

Concentracion O % @ @ 8@ @ D R

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
_ La nueva concentradora permitird extender la vida util de la mina y ser parte de la comunidad en
TIPO DE INICIATIVA: Privada Chile por 50 afios mdas. Se abastece de una planta desaladora ubicada en Mejillones, lo que En desarrollo
permite que Spence opere hoy exclusivamente con agua de mar desalinizada y que la
PLAZOS: 2022 - 2072 concentradora sea abastecida en su totalidad por energia proveniente de fuentes renovables.
) Ademas utiliza 60% menos de energia y ocupa 50% menos de espacio que las plantas ACTORES RELEVANTES
convencionales.Con la implementacion de una flota de 5 perforadoras y 33 camiones auténomos,
BRECHAS Y/O NECESIDADES: se podrd avanzar en la electrificacion de los procesos de manejo de materiales.
Comunidades EJECUTOR: BHP
FINANCIAMIENTO SUGERIDO: APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:
No aplica Se suele considerar que la implementacién de proyectos medioambientalmente sustentables
i producen un impacto negativo en el aspecto econdmico, pero este proyecto demuestra que si se
CAMBIO CLIMATICO: Mitigacion pueden generar proyectos sustentables y rentables a la vez.

La inclusién de nuevas tecnologias es fundamental para fortalecer el portafolio del cobre,
responder a la demanda de material y aumentar la vida util de las minas de cara a un futuro
sustentable.

SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA
Operacional Econémico ‘...‘ Social (P Med. Ambiental Disefio e implementacién @ Vinculacién con el @ Acompafiamiento Q Promocion y O Asesoria técnica
() 1 ® politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion @ mineria sostenible
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R 21 PROYECTO OBJETIVO

Desarrollar un método y software que permita integrar data del proceso productivo geometallrgico y vincularlo con el comportamiento esperado del
mineral, para generar modelos geo-metallrgicos predictivos que permitan optimizar la operacion en planta.

GENOMET

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Procesos mina

NUCLEO TRACCIONANTE

Exploracion

MACRONUCLEO HABILITANTE

Exploracion minera Exploracion minerales criticos

a S = @& % O, D R

CARACTERIZACION HITOS Y/O RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
T Software para el andlisis y modelamiento predictivo de variables geo-metallUrgicas que
TIPO DE INICIATIVA: Publico consta de tres mddulos computacionales principales: Herramientas de Andlisis Exploratorio En desarrollo
de Datos (EDA), Generacién de Variables Sintéticas (GVS) y Procesamiento y Visualizacion
PLAZOS: 2015-2024 GeoMetallurgica (PVGEOMET). El software integrado permite ingresar las bases de datos
seglin campos de estructura predeterminados, pudiendo ser editada y depurada en una sola ACTORES RELEVANTES
BRECHAS Y/O NECESIDADES: gran base de datos para su uso general.
Escalamiento EJECUTOR: AMTC (Universidad de Chile)

APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:
FINANCIAMIENTO SUGERIDO:

Los algoritmos genéticos utilizados permiten acelerar los procesos de interpretacion y

Creay valida modelamiento de datos, que juntos con aprendizaje de maquina, permiten que, por
ejemplo, un modelo de alteracién cuantitativo de un mineral que habitualmente toma 1 o 2
CAMBIO CLIMATICO: No aplica anos, el software lo logra en un poco mas de 15 minutos, lo que permite reducir los tiempos

de un estudio a pocas semanas.

SIMBOLOGIA
MACRONUCLEO HABILITANTE IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA
@apital humano @ Minerfa inteligente :E}: Ecosistema, proveedores Politicas publicas, fomento O Operacional % Econémico '.0" Social @ Med. Dis,eﬁo e ir,nplementacién @ Vinculacién con el @ Acompafamiento Pl_"om_gcién y & Asesorl'a técnica
e [+D+i L e infraestructura (= ~™ pmbiental 9 politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion mineria sostenible
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R 22 PROYECTO OBJETIVO

Generacion de un sustituto para el concreto de construccion, producido 100% a través de la recuperacién de relaves mineros de distintos tipos de
minerales (cobre, hierro, otros).
Green Concret

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible Residuos mineros Economia circular

Relaves % & @ @ : @ N

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE

Se esta trabajando con Antofagasta Minerals y con BHP, pero hay interés mundial y han sido

llamadas desde Australia y Brasil. En desarrollo

TIPO DE INICIATIVA: Privada

PLAZOS: 2014 - 2020 (fin de financiamiento

pUblico) APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES: ACTORES RELEVANTES
. Es importante controlar la reologia para hacer mejoras en el espesador y medir la composicion de . .
BRECHA_S Y/O NECESIDADES: las particulas que llegaran al espesador. De esta forma se podra determinar mejor los tiempos de EJECUTOR: Domolif
Escalamiento espesamiento y de recuperacion del agua. En el mundo nadie usa de manera industrial esta
herramienta que permite obtener materiales de construccién a partir de relaves. La particularidad ASOCIADOS: Antofagasta
FINANCIAMIENTO SUGERIDO: de hacer el cemento pasa por la forma en cdmo se hace la disposicién del relave, por lo tanto, Minerals, BHP

Crea y valida son cambios que deben ser adoptados por las empresas.

CAMBIO CLIMATICO: Mitigacidn

IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA

Operacional Econdmico 902 social <P Med. Ambiental Disefio e implementacién @ Vinculacién con el @ Acompafiamiento Promocién y O asesoria técnica
‘.‘ wggil ® politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion @ mineria sostenible

SIMBOLOGIA



R 23 PROYECTO OBJETIVO

Consorcio Tecnoldgico que busca desarrollar soluciones que logren viabilizar de manera técnica y operativa la adaptacién de vehiculos de transporte

Electromovilidad mediante celdas utilizados en mineria, desde su actual condicidn de operacidn que es con uso de combustible diésel, hacia una operacidon mediante celdas de combustibles.

de combustible

PROXIMIDAD MINMINERIA

Energias limpias

MACRONUCLEO TRACCIONANTE

Usos del mineral

Mineria bajas emisiones

o & o BNOL

il

Materiales avanzados litio

HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE

CARACTERIZACION En desarrollo

Busca desarrollar y validar un vehiculo a Hidrégeno Verde, optimizado para faenas
mineras y forestales, con una autonomia superior a 300 kildmetros y un costo total de
propiedad (TCO) similar al de un vehiculo a baterias, que pueda ser utilizado tanto
para transporte de hasta 15 pasajeros (15+1) como de mercancias (hasta dos
toneladas). Sera fabricado en Chile, y comercializado en un plazo maximo de 2 a 3
anos de iniciado el proyecto. Adicionalmente este consorcio se adjudicé fondos del
concurso Innova Alta Tecnologia 2022 de Corfo.

TIPO DE INICIATIVA: Publico - Privada ACTORES RELEVANTES
EJECUTOR: BHP, Universidad Técnica

PLAZOS: 2018 - 2023 : g
Federico Santa Maria (UTFSM)

BRECHAS Y/O NECESIDADES:

Vinculacidon/Coordinacidn ASOCIADO: Centro de Investigacion

Nacional Fraunhofer Chile Research (FCR),
Agencia Sostenibilidad Energética (ASE),
Centro Nacional del Hidrégeno, CNH2
(Espafia), Ballard Power Systems Europe
(Dinamarca), Fundacion Hidrogeno Aragon,

APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:

El hidrogeno es una solucién mucho mas viable del punto de vista de la autonomia
para altas potencias, debido a la gran energia especifica que posee.

FINANCIAMIENTO SUGERIDO:
Programa de difusion tecnoldgica

Significd una disminucidén en costos para la empresa debido a la capacidad de nuestro
pais de producir localmente el hidrogeno verde. Nos independiza del petrdleo, que es

CAMBIO CLIMATICO: Mitigacidn

SIMBOLOGIA

O Operacional % Econdmico

un recurso importado, y nos abre nuevas oportunidades de negocios, como la
produccion de hidrogeno en el transporte y la recarga de hidrégeno en distintos
lugares, y en la operacién y mantenimiento.

CAPACIDADES MINMINERIA

‘...‘ Social <P Med. Ambiental Dis:aﬁo e irppl_ementacién @ Vincglacién con el @ Acomp_aﬁamiento
() wggil ® politicas publicas ecosistema y monitoreo

Codelco y Sierra Gorda, Bozzo Energy,
Ancare Energy, Linde, INN, Siemens,
Sonami, Aurus Capital de Riesgo y Komatsu

Promocion y O Asesoria técnica
difusion @ mineria sostenible



R 24 PROYECTO OBJETIVO

Fabricar un biomaterial de alta capacidad de adsorcion y bajo costo de produccidn, mediante la re-utilizando lodos sanitarios, producidos en plantas de
tratamiento de aguas servidas, para la valorizacidon de este residuo y la recuperacion de metales y tierras raras con enfoque en lantanidos. Con esto se

Valorizacion de lodo sanitario:
extraccion de biosorbente de alta reducen los costos de operacion y los riesgos ambientales asociados a la gestién de lodos sanitarios.
capacidad para remocion de metales

Mineria sostenible Mineria bajas emisiones Economia circular

Residuos O % @ @ @ D R

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
TIPO DE INICIATIVA: Privada La soluciéon que plantea este proyecto es utilizar el lodo sanitario como insumo para producir un En desarrollo
extracto de sustancias extra poliméricas -EPS-, que bdasicamente actla como un biosorbente o
PLAZOS: 2020 - 2022 captador de metales catidénicos. Cabe mencionar que el DIQ-USACH ya desarrolld un prototipo de ACTORES RELEVANTES

baja resolucidon, el que demostrdé la capacidad del EPS para remover cationes, por sobre las
alternativas del mercado. De esta forma, en el proyecto se evaluara el método de extraccién de

BRECHA_S Y/O NECESIDADES: EPS con mayor potencial de escalabilidad y asi validar la adsorcion de metales y tierras raras EJECUTOR: BIODIVERSA S.A

Escalamiento desde efluentes industriales. ASOCIADO: Universidad de Concepcion

EING\NICISMIENTO SUGERIDO: APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES: FINANCIAMIENTO OTORGADO
ey de I+

, - . ., INSTRUMENTO: Crea y Valida
Este producto podria comercializarse para aumentar la capacidad de recuperacion de metales y Y

CAMBIO CLIMATICO: No aplica depurar efluentes industriales contaminados con éstos, cambiando asi el modelo lineal y MONTO: $150.000.000
tradicional de gestion de lodo, por uno de economia circular donde el residuo es transformando
n
SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA
. . [ X ] : ; s Disefio e implementacion @ Vinculacién con el @A mpafiamient Q Promocion O  Asesoria técnica
() Social Med. Ambiental isefio e implementacid culacién con e compafiamiento y
O Operacional % Economico Fg® oca & ed. Ambienta politicas publicas ecosistema y monitoreo difusién (_@ mineria sostenible

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA
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R 25 PROYECTO OBJETIVO

-z . Disefiar, fabricar y validar un sistema de tren de potencia basado en baterias y celdas combustibles de hidrégeno simulando condiciones de ambiente
Creacion de un nuevo tren de potencia minero, para posteriormente, desarrollar pruebas de desempeiio del prototipo en un vehiculo minero a gran escala y su comercializacion global.

para vehiculos mineros con baterias y
celdas de combustible

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Procesos mina Mineria bajas emisiones Energias limpias

NUCLEO TRACCIONANTE
Operacién y planificaciéon minera O % @ 8@ @ D R

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
TIPO DE INICIATIVA: Privada Disefio y fabricacion de un prototipo de tren de potencia basado en baterias y celdas combustibles En desarrollo
de hidrogeno. Puesta a prueba en altura y condiciones de alta presencia de polvo en la Minera
PLAZOS: 2020 - 2022 Centinela para obtener informacion para la optimizacidon del disefio general. Fase piloto a escala ACTORES RELEVANTES
- real, que corresponde a la reconversién de un camion minero de mas de 200 toneladas.
EJECUTOR: Fundacién CSIRO Chile
BRECHAS Y/O NECESIDADES: Research
Financiamiento APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:

ASOCIADOS: ENGIE, centro de
; o : . investigacion minera Mining3
FINANCIAMIENTO SUGERIDO: El hidrégeno verde tiene muchos desafios y es nuevo en la aplicacién minera, por lo que este tipo g g

Al noloai de proyectos cumple el rol de evalular el impacto en la op’eracién minera completg y evaluar como
ta tecnologia afecta a la productividad. La mineria tiene un rol protagonico en el cambio climatico en aspectos FINANCIAMIENTO OTORGADO

como la aceleracion de implementacién de soluciones como esta.

CAMBIO CLIMATICO: Mitigacion INSTRUMENTO: Alta Tecnologia
MONTO: $252.643.945

ANO: 2020
SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA
Operacional Econdmico 902 social <P Med. Ambiental Disefio e implementacién @ Vinculacién con el @ Acompafiamiento Q Promocién y O asesoria técnica
‘.‘ wggil ® politicas publicas ecosistema y monitoreo difusién @ mineria sostenible

101



R 26 PROYECTO OBJETIVO

Busca disefnar, construir e implementar un prototipo de quemador radiativo de medios porosos inertes, que permite ser acoplado al proceso de moldeo de
Quemadores eficientes para la fundicién anodos en las fundiciones de cobre. Esto reduciria un 20% en consumo de gas combustible, mejorando los tiempos de pre-calentamiento en 1 hora y
reduciendo el dano en el material refractario, manteniendo asi la calidad del dnodo de cobre.

de cobre
MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA
Procesos planta Mineria bajas emisiones Fundicidon y refineria

Fundicion y refineria O % @ @ @ D R

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
. . La compania desarrolld unos quemadores altamente eficientes, modulares y amigables con el
TIPO DE INICIATIVA: Privada medio ambiente que sustituyen el uso de la lefa en hornos de cuatro panaderias de la Regién de En desarrollo
Valparaiso y una en Santiago. Con ello logran un 23% de ahorro energético en comparacion con el
PLAZOS: 2021 - 2022 quemador tradicional a gas. Para la fundicién de cobre proponen usar quemadores autométicos a ACTORES RELEVANTES
gas radiantes y sin llama que son mucho mas efectivos y eficientes en la transferencia de calor
. hacia los moldes y lograr las curvas térmicas necesarias para un correcto fragie del material
BRECHA_S Y/O NECESIDADES: refractario. Ganadores del concurso Energia Térmica para la Mineria: Tecnologia e innovacién EJECUTOR: QUEMPIN SPA.
Escalamiento 2021.
FINANCIAMIENTO SUGERIDO: APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES: ALY SO AR AT
Crea y valida .
Y En 2022 pretenden participar en las fundiciones de cobre, donde visualizan mejoras en procesos INSTRUMENTO: Crea y Valida
p . ., de combustién y eficiencia energética. De estos resultados dependen sus oportunidades de
CAMBIO CLIMATICO: Mitigacion escalar a mercados extranjeros. Estdn buscando una empresa que apoye la construccidon y MONTO: $25.550.240
pilotaje para demostrar los beneficios de la modernizacién de los quemadores en la rueda de -
moldeo. ANO: 2021
SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA
O Operacional % Econémico :a.‘ Social ®  Med. Ambiental E(l)slﬁlﬁcg f;?tﬁlig?sentadén @ ;/.Cr;cslg?gr.gg con el @ Cc;r:nﬁ?j;?iento Q zirfcannswigiiény C% ﬁf’.ﬁi?.réasﬁict'é'ﬁ.i .
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R 27 PROYECTO OBJETIVO

Comunicar la informacién ambiental de la operacién que mantiene SQM en el Salar de Atacama de los procesos de extraccion de agua, extraccién neta de
salmuera y los registros histéricos del seguimiento ambiental, con el fin de evaluar y evitar potenciales efectos de la operacidn y fendmenos naturales
como cambio climatico en las zonas de proteccion. Adicionalmente, permite seguir recabando informacion para un mayor entendimiento del
comportamiento del Salar y se hace publico para ser un medio de verificacion respecto al cumplimiento de sus obligaciones de extraccién.

SQM en linea

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible

Mineria bajas emisiones Litio y salares
NUCLEO TRACCIONANTE
Trazabilidad y monitoreo
- 0e® O !
MACRONUCLEO HABILITANTE L R @ ® o No aplica
CARACTERIZACION HITOS Y/O RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
Dispone de informacién histérica (niveles, analisis fisico-quimico, flujo superficial, superficie
TIPO DE INICIATIVA: Privada lacustre, cufia salina) de 225 puntos de monitoreo, los cudles se encuentran dentro del Plan En desarrollo
de Seguimiento Ambiental Hidrogeoldgico (PSAH) disefiado en funcidn de la proteccion de
. o - los principales sistemas ambientalmente sensibles. El Plan de Seguimiento Ambiental Bidtico
PLAZOS: 2020 - indefinido (PSAB), es un programa de monitoreo ambiental disefado en funcidn de proteger los ACTORES RELEVANTES
principales sistemas ambientales sensibles, que incluye informacién histérica de las
BRECHAS Y/O NECESIDADES: variables: vegetacion, flora, fauna, y biota acuédtica.
Comunidades EJECUTOR: SQM
APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:
FINANCIAMIENTO SUGERIDO: ASOCIADO: CORFO
Bienes pUinCOS Si bien las faenas de litio ubicadas en el Salar de Atacama siempre han contado con un

sistema de monitoreo ambiental, por primera vez en su historia esta disponible para todas
, i las personas u organizaciones interesadas. Un acto de transparencia que funciona como
CAMBIO CLIMATICO: Adaptacion medio de verificacién para autoridades, comunidad y partes interesadas. Oportunidad de
evitar potenciales efectos de la operacion y fendmenos naturales como cambio climatico en
las zonas de proteccidn.

SIMBOLOGIA
MACRONUCLEO HABILITANTE IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA
@apital humano @ Minerfa inteligente :E}: Ecosistema, proveedores Politicas publicas, fomento a Operacional % Econémico '.0.‘ Social @ Med. Dis,eﬁo e ir,nplementacién @ Vinculacién con el @ Acompafamiento Pl_"om_cgcién y & Asesorl'a técnica
e [+D+i L e infraestructura (= ~# pmbiental 9 politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion mineria sostenible
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R 28 PROYECTO OBJETIVO

. Identificar metodologias para caracterizar relaves y definir los procesos de extraccion adecuados para su explotacion, permitiendo el procesamiento de
Proyectos de Procesamiento y metales de alto valor econdmico.

Recuperacion de Elementos de Valor
desde Relaves Mineros

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible Residuos mineros Economia circular

Economia circular % & @ Q 8@ @ D R

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE

La iniciativa ya logré identificar una configuracion de procesos que posibilitan la concentracién de
los elementos de valor en los relaves, para luego facilitar su recuperacién. El 2019 lanzaron el
Manual de Técnicas de perforacién, muestreo y caracterizacidon para la recuperacién de elementos
PLAZOS: 2017 - 2022 de valor desde relaves y el 2020 el Manual reprocesamiento de relaves y recuperacion de
elementos de valor.

TIPO DE INICIATIVA: Publico - Privada En desarrollo

ACTORES RELEVANTES

BRECHAS Y/O NECESIDADES:
Regulacion/Normativa/Permisologia APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES: EJECUTOR: Consorcio

JRI-EcoMetales

FINANCIAMIENTO SUGERIDO: Para impulsar la mineria secundaria, a través de la recuperacién de valor desde relaves por
Bienes pUinCOS ejemplo, se necesita otro tipo de empresas, con légica de mediana mineria, emprendedores e ASOCIADOS: CORFO. Ministerio
innovadores con capacidades y competencias para re-procesar este material, y obtener productos . , !
, o -, valiosos donde hay residuos. Se invitd al sector minero a leer el manual, que habla de de M'ner'_a,' SERNAGEOMIN,
CAMBIO CLIMATICO: Mitigacion posibilidades concretas y reales que se pueden llevar a cabo con una buena relacién con clientes, Corporacion Alta Ley y SONAMI

comunidades y el mundo politico.

SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA
Operacional Econémico ‘...‘ Social (P Med. Ambiental Disefio e implementacién @ Vinculacién con el @ Acompafiamiento Q Promocion y O Asesoria técnica
() 1 ® politicas publicas ecosistema y monitoreo difusion @ mineria sostenible
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R 29 PROYECTO OBJETIVO

Fomentar y contribuir en el crecimiento nacional de la industria del litio, a través del desarrollo de un area de investigacién aplicada sobre el uso de este

Centro de Innovacion del litio (CIL) de elemento en baterias avanzadas, con el fin de ser utilizadas en los nuevos vehiculos eléctricos. Este centro también apoya la formacién de nuevos
Universidad de Chile profesionales y especialistas en este campo, la creaciéon de productos y servicios con valor agregado y la exploracién de nuevos modelos de negocios en
Chile.

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Usos del mineral __ y _ -
Litio y salares Promocion de la I+D+i en mineria

NUCLEO TRACCIONANTE

Materiales avanzados litio

& e o &

CARACTERIZACION HITOS Y/O RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
T Centro de Innovacion del Litio presenta la primera bateria eléctrica disefiada y fabricada en
TIPO DE INICIATIVA: Publico Chile: Elibatt 4.0 (2014). En desarrollo
PLAZOS: 2010 - indefinido APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES: ACTORES RELEVANTES
B_RECHAS_ Y/O NECESIDADES: Cuatro grandes problemas asociados a estas baterias de ION Litio para resolver en el futuro ) ) )
Financiamiento cercano: EJECUTOR: Universidad de Chile
FINANCIAMIENTO SUGERIDO: ] /Fieducirt su plrecio aCEjua' en 5 veces. (< de 300 K ceniend e ASOCIADOS: SQM, Chemetall (SCL) y
Bienes publicos Seso actual |20 6 U0 POT cargs 8 meas e v MAnteniendo st famane ¥ Marubeni, UANTOF, USACH, PUC, los
i - Mejorar su velocidad de carga rapida a menos de 15 minutos. centros VTT de Finlandia, ICN de Espafia y
CAMBIO CLIMATICO: Mitigacion - Extender su vida Gtil a mas de 10 afios de uso (mas de 1.000 Ciclos de carga). el CELIMIN de Antofagasta.
SIMBOLOGIA
MACRONUCLEO HABILITANTE IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA
et nomaro () et retgence {5 s, povescores (i) poteospieon omene $h opescoret @) conomeo B soom - Gy e D anperenaden. {G ot cnel @ sompraments (X foneainy (G pmems e
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R 30 PROYECTO OBJETIVO

Transformar un pasivo ambiental en un activo econédmico y social, mediante la recuperacion de cobre y molibdeno desde relaves frescos y antiguos,
Procesamiento de relaves para provenientes de Codelco Chile, Divisidon El Teniente. También estd facultada para extraer relaves antiguos, que han sido depositados en el Tranque

-z Cauquenes.
recuperacion de cobre

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible Residuos mineros Economia circular

Relaves % & @ Q 8@ @ < A

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
. . Aumento de su produccién de cobre de 25 millones Ib anuales a 63 millones Ib anuales en 2021, . .
TIPO DE INICIATIVA: Privada gracias a una inversion de US$300 million en sus instalaciones, duplicando la capacidad de su Finalizado

planta concentradora, e incorporando los derechos de procesamiento de relaves historicos.

PLAZOS: 2018 - 2019 (fin de financiamiento

pUblico) ACTORES RELEVANTES
BRECHAS Y/O NECESIDADES: APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES: EJECUTOR: Minera Valle Central
Regulacion/Normativa/Permisologia (Amerigo Resources)
Foco en producir cobre de la manera mas econdmica posible, con énfasis en tres frentes:

FINANCIAMIENTO SUGERIDO: :Zr%%ltgc;éﬁl}é continuidad operacional, y performance financiera. Esto ha mejorado las finanzas de ASOCIADO: Codelco (El Teniente)
No aplica pania.

, Hace dos anos vivieron una situacion critica respecto al suministro de agua, por lo que hoy
CAMBIO CLIMATICO: Mitigacién monitorean rigurosamente su uso con proyecciéon a 18 meses.
SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA

L oenons B wonomco SgQ socut § 1 ea. amoienc oueto o iplementacion {Q} vicusdanconel @ mcommtaminto (N promoctny O psesora e
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R 31 PROYECTO OBJETIVO

Desarrollar un modelo predictivo basado en Machine Learning, a partir de informacién de sondajes, geoquimica de superficie, magnetometria y

Confeccion de algoritmos Brownfield
para division El Teniente

modelamiento geoldgico, para identificar potenciales puntos de exploracién Brownfield.

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Procesos mina

NUCLEO TRACCIONANTE

Exploracion

MACRONUCLEO HABILITANTE

CARACTERIZACION

TIPO DE INICIATIVA: Publico
PLAZOS: 2019 - 2019

BRECHAS Y/O NECESIDADES:
Escalamiento

FINANCIAMIENTO SUGERIDO:
No aplica

CAMBIO CLIMATICO: No aplica

SIMBOLOGIA
MACRONUCLEO HABILITANTE

@apital humano @ Mineria inteligente :ﬁ;}}: Ecosistema, proveedores Politicas publicas, fomento

e infraestructura

e I+D+i

Exploracion minera

o S = @ %

HITOS Y/O RESULTADOS

Generacion de un modelo que permita inferir areas de interés para la exploracion Brownfield
en un cuadrangulo territorial definido por el cliente, a partir de informacion de sondajes,
geoquimica de superficie, magnetometria y modelamiento geoldgico. Ademas incluira la
utilizacidon de herramientas de aprendizaje estadistico, geoestadistico y
simulacién/co-simulacion de herramientas de software desarrolladas por el laboratorio
ALGES.

APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:

La combinacion de diferentes fuentes de informacién, 2D y 3D, el uso de machine learning,
algoritmos geostéaticos y conocimiento geoldgico permiten identificar puntos de interés y
generar mapas de probabilidades para encontrar lugares de interés econdmicos.

Los resultados llevan a Codelco a ampliar el uso de esta tecnologia a la divisidon Gabriela
Mistral.

IMPACTO

: - [ X1 : ® Disefio e impl tacid
Operacional % Econdmico @88 Social Med. Iseno & implementacion
@ ~# pmbiental J

politicas publicas

@ Vinculacién con el @ Acompainamiento

ecosistema

Exploracion minerales criticos

©, D

NIVEL DE AVANCE
Finalizado

ACTORES RELEVANTES

EJECUTOR: AMTC

ASOCIADO: CODELCO

CAPACIDADES MINMINERIA

Promocion y O

y monitoreo difusién

Asesoria técnica

@ mineria sostenible
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R 32 PROYECTO OBJETIVO

Generar una solucidon biotecnoldgica que permita bio-desintegrar la chatarra metalica y generar multiples productos para la biolixiviacidn, bio-recuperacién
y bio-granallado. Esto se realiza mediante el uso de microorganismos adaptados que se alimentan del metal y producen un liquido que puede ser

SPIROMET transformado en nuevos productos.
MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA
Mineria sostenible Mineria bajas emisiones Economia circular

Residuos O & @ @ ! @ i

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
. DAL . El proyecto ha tenido los siguientes reconocimientos: Premio Nacional de Innovacion Avonni (El Sol . .
TIPO DE INICIATIVA: Publico - Privada ISA INTERVIAL 2022-G), "Lanza tu Innovacién" Exponor Chile 2022 y Trophée Startup 2022. Finalizado
PLAZOS: 2019 - 2022
ACTORES RELEVANTES
BRECHAS Y/O NECESIDADES:
Escalamiento APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES: EJECUTORES: Nadac Reales,

Rudanac Biotec

FINANCIAMIENTO SUGERIDO: El primer objetivo de la tecnologia es ser aplicada en la industria minera, pues es la que

Alta tecnologl'a representa el 70% del PIB a nivel nacional y estd obligada por ley a eliminar sus residuos. Los ASOCIADOS: Corfo, Timamg
calculos apuntan a que la bio-desintegracion no sélo abre paso a su gestion total, sino que Soluci int | ! Vill
ademas disminuye los gastos en alrededor de un 60% aplicando el concepto de economia circular. oluciones Integrales, Villaseca

CAMBIO CLIMATICO: Mitigacidn abogados, Club de inventores
SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA
) - [ X ] : ; s Disefio e implementacién @ Vinculacién con el Acompafiamiento Q Promocién y O Asesoria técnica
O Operacional % Economico ‘a‘ Social " “@ Med. Ambiental politicas puUblicas ecosistema @ y monitoreo difusion @ mineria sostenible
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R 33 PROYECTO OBJETIVO

Contribuir con el disefo de un nuevo estandar nacional de monitoreo de los depdsitos de relaves, proponiendo variables criticas para el monitoreo del
Programa Tranque: Monitoreo en linea desempefio de estas instalaciones y modelos de analisis de los datos que permitan tener informacion oportuna y pertinente para su gestion.

de depositos de relaves

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible Residuos mineros

NUCLEO TRACCIONANTE
e & i @ ol :

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
. DRI _ - Desarrollo de modelos conceptuales de las herramientas propuestas e investigacién del estado del En desarrollo

TIPO DE INICIATIVA: Publico - Privada arte en la gestion de los depdsitos de relaves tanto en Chile como en el mundo. Desarrollo de cada
una de las herramientas necesarias, para la puesta en marcha de un piloto en depdsito de relaves

PLAZOS: 2018 - 2029 El Mauro de Minera Los Pelambres. Se espera que el monitoreo contribuya a una gestion operativa ACTORES RELEVANTES
preventiva de los depdsitos, a un control remoto eficiente y a la generacion de confianzas entre los

BRECHAS Y/O NECESIDADES: diferentes actores que tendran acceso a esta informacion a través de una plataforma digital. EJECUTOR: Fundacion Chile

Vinculacion/Coordinacién _

APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES: ASOCIADOS: Programa Nacional
FINANCIAMIENTO SUGERIDO: de Mineria Alta Ley, Fundacidn
Bienes publicos Es necesario disponer de un estandar corporativo de gestidon, incorporar personal responsable y Chile, CORFO, Ministerio de
pu capacitado, incorporar la gestion del riesgo en cada una de las fases del proyecto, incorporar Mineria. SERNAGEOMIN, ONEMI
, programas y actividades de monitoreo en cada una de las fases del proyecto, fomentar la SMA D’GA Antof £ ’M. I’
CAMBIO CLIMATICO: Adaptacion utilizacidon de las mejores practicas y tecnologias, fomentar el desarrollo de acciones de caracter ' , ANtoragasta Minerals,
P ,
preventivo, establecer sistemas de control externos e incorporar la mirada de la gestién de BHP, CODELCO, ENAMI, SONAMI,
cuencas. Ademas, se presenta la oportunidad de mejorar la respuesta ante posibles emergencias. INRIA Chile, AMTC y Valor
Compartido
SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA
L oo Qrmomee GgRoswn Gy wessmien i I O i . e 6§ e Y e
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R 34 PROYECTO OBJETIVO

Desarrollar y validar un producto de base biotecnoldgica para eliminar la silice presente en el material particulado liberado al medio ambiente en las faenas

Erradicacion de la silicosis con mineras, especialmente en caminos de rajo de mina, areas de chancado y frente de carguio.

Biotecnologia: ZeroSi, el primer
producto para combatir el silice

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible Mineria bajas emisiones

Mineria segura O % :"i @ @ @ D R

CARACTERIZACION HITOS / RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
TIPO DE INICIATIVA: Privada Se encontrd un microorganismo capaz de extraer las moléculas de oxigeno del didxido de silice que En desarrollo
es respirable para convertirlas en cristales de mayor peso molecular. Debido a su peso, estas no se
. . . . . suspenden y se vuelven irrespirables. ZeroSi® combina dos actividades bioldgicas existentes en la
PI,'A_ZOS' 2020 - 2021(fin de financiamiento naturaleza (cementacién y silicificaciéon) en un solo microorganismo que es resistente y amigable ACTORES RELEVANTES
publico) con el medio ambiente.

EJECUTOR: Domolif SPA
BRECHAS Y/O NECESIDADES:

Escalamiento APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES: FINANCIAMIENTO OTORGADO
FINANCIAMIENTO SUGERIDO: Ley de I+D Es un producto no contaminante y que evita la silicosis, una enfermedad peligrosa que resulta de INSTRUMENTO: Crea y Valida
la exposicién prolongada al polvo de silice. En Chile existe un plan nacional de erradicacion de la MONTO: $34.599.996
z . . silicosis hacia 2030, pero los niumeros han ido subiendo porque la extraccién ha aumentado y, por : . .
CAMBIO CLIMATICO: No aplica lo tanto, el movimiento de tierra también. Este proyecto puede ayudar al plan nacional. -
ANO: 2021
SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA
L oenons B wonomco SgQ socut § 1 ea. amoienc oueto o iplementacion {Q} vicusdanconel @ mcommtaminto (N promoctny O psesora e
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R35 PROYECTO OBJETIVO

Mitigar el polvo en suspensidén generado en tronaduras mineras, a través de la aplicacién de una formulacidon de espuma biodegradable e inocua. Esto para
poder aumentar la frecuencia de tronaduras ejecutadas y mantener los niveles de calidad del aire exigidos el PDA de Andacollo.

Tecnologia de Nanoburbujas para
sistema de control de polvo expulsado
por tronaduras

Procesos mina

NUCLEO TRACCIONANTE

Operacién y planificaciéon minera

CARACTERIZACION
TIPO DE INICIATIVA: Privada
PLAZOS: 2020 - 2022

BRECHAS Y/O NECESIDADES:
Escalamiento

FINANCIAMIENTO SUGERIDO:
Ley de I+D

CAMBIO CLIMATICO: No aplica

SIMBOLOGIA IMPACTO

O Operacional % Econdmico

Mineria bajas emisiones

g S &

HITOS / RESULTADOS

5 © @

Los vecinos del sector de Andacollo han manifestado su disconformidad debido al polvo producido
por la mina en varias ocasiones, entre 2018 y 2021, lo que ha llevado a tensiones con la
comunidad.

APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:

Transferencia tecnoldgica desde la academia a la industria minera, utilizando tecnologias de otros
contextos productivos aplicados a la produccién de explosivos.

CAPACIDADES MINMINERIA
‘...‘ Social (P Med. Ambiental Disefio e implementacién @ Vinculacion con el @ Acompafiamiento
() wggil ® politicas publicas ecosistema y monitoreo

Promocion y

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

@ D R

NIVEL DE AVANCE
En desarrollo
ACTORES RELEVANTES

EJECUTOR: COMPANIA MINERA TECK
CARMEN DE ANDACOLLO

ASOCIADO: UNAB (CBIB)

FINANCIAMIENTO OTORGADO

INSTRUMENTO: Crea y Valida
MONTO: $31.000.000

ANO: 2019

Asesoria técnica

O
@ mineria sostenible
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R 36 PROYECTO OBJETIVO

Consolidar la tecnologia de concentracién solar ULISSES en base a una certificacion independiente, incorporando ademas la integracidon de un algoritmo
para el control predictivo y deteccién de fallas basado en inteligencia artificial y escalar el modelo de negocios al mercado europeo como solucion de
energia solar térmica en aplicaciones de calor industrial.

Escalamiento internacional de ULISSES
al mercado europeo

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Procesos planta

NUCLEO TRACCIONANTE

Hidrometalurgia

CARACTERIZACION
TIPO DE INICIATIVA: Privada
PLAZOS: 2021-2022

BRECHAS Y/O NECESIDADES:
Internacionalizacion

FINANCIAMIENTO SUGERIDO:
Ley de I+D

CAMBIO CLIMATICO: Mitigacidn

Energias limpias

> = @ ® <

HITOS / RESULTADOS

a S

Se puede lograr un ahorro de hasta un 80% del petrdleo equivalente utilizado en calentar
soluciones, lo que significa una reduccién del mismo porcentaje en emisiones de carbono a la
atmdsfera. La innovacion esta en el desarrollo de una solucién hibrida: una mezcla de energia solar
térmica, pero también con tecnologias de concentracién solar.

APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:

La experiencia ha demostrado las debilidades existentes al transferir las soluciones de solar
térmica de las clasicas aplicaciones residenciales a las particularidades del entorno minero. Los
altos costos de diesel para calentar partes de los procesos de la industria del cobre, asi como la
radiacion solar disponible en la mayoria de las zonas mineras de dicho mineral, llevé a desarrollar
un nuevo colector de energia solar térmica a gran escala, de una mayor eficiencia y menor costo
gue los colectores solares convencionales.

SIMBOLOGIA IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA
O Operacional Econémico 0e® . .. (P Med. Ambiental Disefio e implementacién @ Vinculacién con el @ Acompafiamiento
‘.‘ 1 ® politicas publicas ecosistema y monitoreo

Promocion y

@ D R

NIVEL DE AVANCE
En desarrollo
ACTORES RELEVANTES

EJECUTOR: Ingenieria, Consultoria
Innovacién en Energia SPA

FINANCIAMIENTO OTORGADO

INSTRUMENTO: Consolida y Expande
MONTO: $18.000.000

ANO: 2021

Asesoria técnica

O
@ mineria sostenible
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R 37 PROYECTO OBJETIVO

Desarrollar y validar una plataforma web como herramienta tecnoldgica para la gestidon eficiente del agua, que contribuya a aumentar la eficiencia hidrica,

MIMAgua: tecnologia para la eficiencia adaptacion climatica y competitividad del sector minero.

hidrica y la sostenibilidad en la mineria

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Mineria sostenible

NUCLEO TRACCIONANTE

Mineria verde

MACRONUCLEO HABILITANTE

CARACTERIZACION
TIPO DE INICIATIVA: Privada
PLAZOS: 2021 - 2022

BRECHAS Y/O NECESIDADES:
Internacionalizacion

FINANCIAMIENTO SUGERIDO:
Ley de I+D

CAMBIO CLIMATICO: Adaptacién

SIMBOLOGIA
MACRONUCLEO HABILITANTE

@apital humano @ Mineria inteligente :E}: Ecosistema, proveedores

e I+D+i

Recursos hidricos

g 8 < = @ & <

HITOS Y/O RESULTADOS

Es la Unica plataforma capaz de monitorear en tiempo real la calidad del recurso hidrico y
realizar el calculo de la huella de agua segln la norma internacional ISO 14.046. Al tener
conexion en linea con los puntos de muestreo puede controlar variables para cumplir metas
de reduccidn, identificar eventos criticos y generar alertas cuando estas variables
sobrepasan los limites permitidos.

APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:

Se puede aplicar en cualquier industria, en las empresas que necesiten realizar trazabilidad
en su huella de agua, contar con informacién en tiempo real sobre cantidad, calidad e
impactos sobre el agua que derivan de sus sistemas de produccion. Los sectores minero y
silvoagropecuario pueden ser los mas beneficiados, debido a que son los que realizan el
mayor consumo de agua en el pais.

IMPACTO

| Politicas pUblicas, fomento O Operacional % Econdmico l.a.‘ Social P Med. Disefio e implementacién
e infraestructura ==l

Ambiental politicas publicas

©, D

NIVEL DE AVANCE
En desarrollo
ACTORES RELEVANTES

EJECUTOR: Mimasost SPA
ASOCIADO: Corfo
FINANCIAMIENTO OTORGADO

INSTRUMENTO: Crea y Valida

MONTO: $20.916.000

ANO: 2021
CAPACIDADES MINMINERIA
@ Vinculacion con el @ Acompafamiento Promocion y O Asesoria técnica
ecosistema y monitoreo difusién

@ mineria sostenible
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R 38 PROYECTO OBJETIVO

Perseus

Mineria sostenible

NUCLEO TRACCIONANTE

Relaves

MACRONUCLEO HABILITANTE

CARACTERIZACION
TIPO DE INICIATIVA: Privada
PLAZOS: 2021-2022

BRECHAS Y/O NECESIDADES:
Escalamiento

FINANCIAMIENTO SUGERIDO:
Ley de I+D

CAMBIO CLIMATICO: Mitigacidn

SIMBOLOGIA
MACRONUCLEO HABILITANTE

@apital humano @ Mineria inteligente :ﬁ;}}: Ecosistema, proveedores Politicas publicas, fomento

e infraestructura

e I+D+i

Desarrollar, a partir del software opat, un modelo de IA/CV/ML basado en la correlacidn de variables operacionales de un tranque, que permita predecir el

comportamiento del espejo de agua y generar recomendaciones para su operacion.

Residuos mineros

>

HITOS Y/O RESULTADOS

10;

o S L

Desarrollar, a partir del prototipo actual del software opat, un minimo producto viable de un
modelo de ia/cv/ml basado en la correlacion de variables operacionales de un tranque y la
posicion exacta de su laguna de aguas claras, que permita predecir el comportamiento del
espejo de agua y generar recomendaciones dinamicas para su operacion, con foco en la
automatizacion y la optimizacidon del proceso de captacidon y recirculacién de agua en la
industria minera.

APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:

La tecnologia es un factor clave para el desarrollo de la mineria y de cualquier industria,
pero también es importante no cerrarse solo en las tecnologias mineras y buscar en otras
industrias tecnologias que puedan adaptarse y entregar valor en forma rapida y con bajos
riesgos operacionales.

A futuro, es necesario generar vinculos con clientes mineros que faciliten informacion

histdorica de tranques de relaves, para entrenar el modelo predictivo para agregar valor a la
entrega de recomendaciones operacionales.

IMPACTO

Ambiental politicas publicas

O Operacional % Econdmico :a.‘ Social @l Med. Disefio e implementacién

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

@ D R

NIVEL DE AVANCE
En desarrollo
ACTORES RELEVANTES

EJECUTOR: CEMVE SPA

FINANCIAMIENTO OTORGADO

INSTRUMENTO: Crea y Valida

MONTO: $30.000.000

ANO: 2021
CAPACIDADES MINMINERIA
@ Vinculacion con el @ Acompafamiento Promocion y O Asesoria técnica
ecosistema y monitoreo difusién @ mineria sostenible
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R 39 PROYECTO OBJETIVO

Sistema de control basado en
tarjeta de control BRAIn para reparary
restaurar equipamiento
industrial minero

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Desarrollar una solucién de control para convertidores de potencia basada en la plataforma BRAIn, con el fin de reparar y restaurar equipamiento industrial
minero (particularmente hornos de induccién minera). Esto se realiza mediante el co-desarrollo, adaptacion y optimizacién del sistema de control para
estos equipos, la validacién técnica en laboratorio y de entorno relevante de la solucidn, y el desarrollo de un modelo de negocio aplicado al potencial
escalamiento industria y a la economia circular en torno a convertidores de potencia mineros obsoletos.

Mineria sostenible

NUCLEO TRACCIONANTE

Economia circular

MACRONUCLEO HABILITANTE

CARACTERIZACION
TIPO DE INICIATIVA: Privada
PLAZOS: 2021 - 2022

BRECHAS Y/O NECESIDADES:
Escalamiento

FINANCIAMIENTO SUGERIDO:
Crea y valida

CAMBIO CLIMATICO: No aplica

SIMBOLOGIA
MACRONUCLEO HABILITANTE

(1]
@apital humano @ Mineria inteligente :E}: Ecosistema, proveedores Politicas publicas, fomento

e infraestructura

e I+D+i

Economia circular

g 8 & &

HITOS Y/O RESULTADOS

%

Disefio de una placa de control de potencia que permite reacondicionar equipamiento
industrial. Pueden extender el uso de los controladores defectuosos u obsoletos de este
equipamiento industrial y volver a ponerlo en funcionamiento.

APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES:

En la actualidad nuestro pais cuenta con las capacidades técnicas y operativas para
desarrollar la tecnologia necesaria que permita enfrentar los nuevos retos que se estan
presentando. BRAIn es un ejemplo claro de esto, y de como su implementacién masiva
podria resolver un problema que afecta directamente a la economia nacional.

IMPACTO

Ambiental politicas publicas

. .. [ X ] . icaf i id
O Operacional % Econdémico 'a‘ Social @l Med. Disefio e implementacion

@ D R

NIVEL DE AVANCE
En desarrollo

ACTORES RELEVANTES

EJECUTORES: Andes Controls, Power and
Automation

ASOCIADOS: Centro Avanzado de Ingenieria
Eléctrica y Electrénica, AC3E

FINANCIAMIENTO OTORGADO
INSTRUMENTO: Crea y Valida

MONTO: $29.971.712

ANO: 2022
CAPACIDADES MINMINERIA
@ Vinculacion con el @ Acompafamiento Promocion y O Asesoria técnica
ecosistema y monitoreo difusién @ mineria sostenible

115



R 40 PROYECTO OBJETIVO

Disefar, fabricar y validar al menos 3 sensores de eficiencia instantanea para motores eléctricos, para luego ser instalados y probados en un camidén
Sensor de eficiencia instantanea para minero.

motores eléctricos

MACRONUCLEO TRACCIONANTE PROXIMIDAD MINMINERIA

Procesos mina

NUCLEO TRACCIONANTE

Operacién y planificaciéon minera

MACRONUCLEO HABILITANTE o © I O ©, D R

Mineria bajas emisiones

CARACTERIZACION HITOS Y/O RESULTADOS NIVEL DE AVANCE
TIPO DE INICIATIVA: Privada Disefio, fabricaciéon y validacidon de al menos tres sensores, para ser instalados y probados En desarrollo
en un camién minero.
PLAZOS: 2019 - 2022 ACTORES RELEVANTES
APRENDIZAJES / OPORTUNIDADES: EJECUTOR: NOVAXIS SPA
BRECHAS Y/0O NECESIDADES: ]
Escalamiento Los motores son partes fundamentales e irremplazables en las actividades mineras, por
esto la industria ha apuntado a motores de mayor capacidad, calidad y eficiencia. Ademas FINANCIAMIENTO OTORGADO
hay 3 aspectos cuyo cumplimiento hoy en dia es indispensable en la industria: cuidado al
FINANCIAMIENTO SUGERIDO: medio ambiente, bajo mantenimiento y ahorro de costos. Soluciones como la propuesta INSTRUMENTO: Crea y Valida
Crea y valida buscan abordar y reducir la brecha para poder abarcar las dimensiones sehaladas.
z La validacion del sensor es importante para crear un producto final acorde a los MONTO: $186.654.400
CAMBIO CLIMATICO: Adaptacion requerimientos del mercado y el entorno del proceso del cliente. ANO: 2019
SIMBOLOGIA
MACRONUCLEO HABILITANTE IMPACTO CAPACIDADES MINMINERIA
@apital humano @Mineria inteligente :@}Eclcfgieima, proveedores Zoi:‘iﬁ‘irczaaessg'ﬂ?tilf?:’ fomento O Operacional % Econdémico :a.‘ Social & eri%iental Fl?;slﬁic;:;?tﬁliggnsentacién @ ;/lr;c;?slingigg con el @ Ccn?lr:rﬁ?g;n;iento (Fj’li"f%ns}cé(r:]iény & ﬁiﬁse?':";asiésctgir?iile
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Analisis proyectos CORFO
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Analisis CORFO

METODOLOGIA

Se estudiaron todos los proyectos
financiados por los instrumentos de
financiamiento publico Ley de Incentivo
Tributario I+D o Ley I+D y los subsidios:
Crea & Valida, Consolida y expande e
Innova Alta tecnologia, entre los afios 2018
y Agosto de 2022.

Se generd un analisis evaluando: alineacién
con el Ministerio de Mineria, tamanho de
empresa beneficiaria, instrumento de
financiamiento, regidbn de ejecucion,
impacto, foco y tipo de innovacion.

Finalmente, se levantaron 137 proyectos
de los cuales se seleccionaron 15
proyectos, el detalle de cada uno se ven en
las fichas de proyectos Ranking 6, 12, 13,
14, 15, 24, 25, 26, 34, 35, 36, 37, 38,39y
40, en el anexo 3.

PRINCIPALES INSIGHTS

GRAFICO 1: 65,7% de los proyectos no estan alineados con las metas del gobierno.

GRAFICO 2: Las metas de gobierno mas alineadas con los proyectos son Residuos mineros (10%) y
Mineria bajas emisiones (9%).

GRAFICO 3: La mediana empresa es la que menos obtuvo financiamiento respecto a las grandes,
pequefas y microempresas, con un 18% de proyectos adjudicados.

GRAFICO 4: 49% de los proyectos fueron apalancados por el instrumento Crea y Valida.
GRAFICO 5: La mayoria de los proyectos (74% )abordan innovaciones de productos.
GRAFICO 6: Un 94% de los proyectos analizados corresponden a innovaciones incrementales.

GRAFICO 7: Gran parte de los proyectos son ejecutados en la Region Metropolitana y en la Region de
Antofagasta.

GRAFICO 8: La mayoria de los proyectos generan impactos operacionales y econémicos positivos.
Existe un muy bajo porcentaje de proyectos que impacten positivamente a la comunidad (social) y el
medio ambiente.

GRAFICO 9: El mayor monto promedio de dinero adjudicado por proyectos son ejecutados por la gran
empresa.
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Grafico 1: Alineacion de proyectos financiados por
Corfo con las metas de gobierno del Ministerio de

Sin alineacién con
metas de gobierno

Residuos mineros

Mineria bajas
emisiones

Exploracién minera
Recursos hidricos

Economia circular

Fundicion y
refineria

Metas de gobierno

Energias limpias

Litio y salares

Alineados con metas de gobierno .,
Exploracion
minerales criticos

‘ Sin alineacion con metas de gobierno

FUENTE: Brinca 2022 FUENTE: Brinca 2022

0%

Grafico 2: Distribucion de proyectos catastrados
financiados por Corfo segun meta de gobierno del
Mineria Ministerio de Mineria

40%

Porcentaje de proyectos
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Grafico 3: Tamano de las empresas beneficiadas Grafico 4: Instrumento de financiamiento Corfo

por financiamiento de Corfo para los proyectos utilizado por las empresas para la realizacion de los
catastrados proyectos catastrados
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Grafico 5: Proyectos catastrados financiados por Corfo Grafico 6: Tipo de innovacion en los proyectos
segun foco de innovacion. financiados por Corfo
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Grafico 7: Region de ejecucion de los proyectos catastrados financiados por Corfo
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Grafico 8: Distribucion de impactos de proyectos Grafico 9: Monto promedio del beneficio
catastrados financiados por Corfo asignado por Corfo, segun tamano de la
empresa, en millones de peso
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