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ABSTRACT.

Hydrogen has proven to be an energy vector that can lead to the energy transition towards clean and
renewable energies that the planet needs so much. The Chilean territory offers potentially attractive
future price scenarios of 2 [USD/Kg] of green hydrogen by 2030, due to its abundance of solar and
wind energy. This opens up markets that require the utilization of the hydrogen produced. The
electromobility market may be boosted by the use of fuel cell in vehicles and may be more attractive
than typical 100% battery electric vehicles, due to differences in recharge times of less than 5 minutes
vs 1-2 [hours] full recharge, and twice the range in light vehicles.

Chile's machinery fleet is constantly growing with import figures since 2012, where the amount of
mining machinery imports stands out over the transversal. From the micro-environment analysis, we
obtain an insignificant rivalry, which allows to have aspirations to market shares when entering the
industry. The Porter analysis reflects the high power of substitute services (multiple options) and
suppliers (control over non-homogeneous OEM parts and pieces on machinery), which define the
main weaknesses associated with the project. Political and ecological factors such as the National
Green Hydrogen Strategy shape the main opportunities for the development of the project.

The strategic plan developed from the SWOT analysis provides guidelines to address a transversal
market of non-specialized machinery, removing the limitation of intervention in mining, reducing
dependence on OEMs and achieving a standardization of the hydrogen kit, focusing on intervening
in machinery such as front loaders and backhoes. The strategies and their objectives are therefore
mainly oriented to product development, taking advantage of the opportunities provided by the
analysis of the external environment and developing the strengths of the service through
differentiation by defining objectives to show technical aspects associated with the machinery

intervened and verify that the service is competitive.



RESUMEN EJECUTIVO

El hidr6geno ha demostrado ser un vector energético que puede llevar a la transicion energética hacia
energias limpias y renovables que el planeta tanto necesita. El territorio chileno ofrece escenarios de
precios futuros potencialmente atractivos de 2 [USD/Kg] de Hidrégeno verde para el 2030, debido a
su abundancia en energia solar y e6lico. Esto abre a mercados que requieren la utilizacién del
hidrégeno producido. ElI mercado de la electromovilidad puede verse impulsado gracias a la
utilizacion de la celda de combustible en los vehiculos y puede ser més atractivo que los tipicos
vehiculos 100% eléctricos mediante baterias, por diferencias en tiempos de recarga de menos de 5
minutos vs 1-2 [horas] de recarga completa, y el doble de autonomia en vehiculos livianos.

El parque de maquinaria de Chile esta constante crecimiento con cifras de importaciones desde al afio
2012, en donde destaca la cantidad de la importacién de maqguinaria minera por sobre la transversal.
Del anélisis de Micro entorno, se obtiene una rivalidad poco significativa, lo que permite tener
aspiraciones a cuotas de mercado al entrar. El andlisis Porter refleja el alto poder de los servicios
sustitutos (multiples opciones) y de los proveedores (control sobre partes y piezas no homogéneas de
las OEM sobre la maquinaria), que definen las principales debilidades asociadas al proyecto. Los
factores politicos y ecolégicos como la Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde conforman las

principales oportunidades para el desarrollo del proyecto.

El plan estratégico desarrollado a partir del analisis FODA entrega directrices de abordar un mercado
transversal de maquinaria no especializada, quitando la limitacion de intervencion en mineria,
reduccion de dependencia de las OEM vy alcanzar una estandarizacion del kit de hidrogeno,
enfocandose en intervenir maquinarias como cargadores frontales y retroexcavadoras. Las estrategias
y sus objetivos en consecuencia estan orientadas principalmente al desarrollo de productos,
tomando provecho de las oportunidades que entrega el analisis de entorno externo y desarrollando las
fortalezas del servicio por medio de la diferenciacion definiendo objetivos para definir aspectos

técnicos asociados a la maquinaria intervenida y verificar que el servicio es competitivo.
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1. Introduccion

El hidrogeno ha demostrado ser un vector energético estratégico para el desarrollo de las
actividades industriales y energeéticos. En la actualidad el hidrégeno tiene mayor uso en
procesos en refinerias (como el proceso de hidrocraking) y en la produccion de fertilizantes
(sintetizacion de amoniaco). A fines del afio 2020 el Ministerio de Energia de Chile publico
la estrategia Nacional de Hidrogeno Verde, en donde se posiciona a Chile como un gran
agente productor de Hidrégeno a futuro con el menor costo operacional de produccion
estimado gracias a las condiciones geograficas y climaticas del pais que permiten usar fuentes

de energia renovables no convencionales con gran eficiencia (Ministerio de Energia, 2020).

Una de las grandes ventajas de utilizar el hidrégeno verde como combustible, es que, para su
produccidén y uso, no emite gases de efecto invernadero, por lo que resulta ser un sustituto
atractivo a los combustibles fosiles y asi poder reducir la huella de carbono. Tanto ha sido el
atractivo por el hidrégeno que en mayo del 2020 el Ministerio de Energia de Chile en
colaboracion con el Ministerio Federal de Medio ambiente, Proteccion de la Naturaleza y
Seguridad Nuclear de Alemania desarrollaron una propuesta de Estrategia Regulatoria del
Hidrogeno para Chile, detallando normativas sugeridas para trabajar correctamente la

produccion, transporte y aplicacion del compuesto (Ministerio de Energia, 2020).

Una de las aplicaciones del Hidrogeno Verde que podria reducir considerablemente la
dependencia de combustibles fdsiles, son las celdas de combustible en términos de
electromovilidad. Grandes empresas como Toyota, ya han desarrollado modelos de
automoviles que funcionan con celdas de combustible. Sin embargo, el desarrollo de las
tecnologias de celdas de combustible también se desarrolla en mayor escala. De acuerdo a
una noticia publicada el 2020, Volvo y Daimler se asociaron para desarrollar celdas de
combustible enfocadas en vehiculos pesados (Hernandez, 2020), por lo que resultan ser una
opcidn atractiva para reducir la huella de carbono en una industria tan dependiente de los

combustibles fosiles como la mineria, construccién o forestal.

La industria Minera es una de las que mas aporta a la emision de gases de efecto invernadero

(GELI) en conjunto con la industria de la generacion eléctrica. De acuerdo al reporte de



emisiones de gases de efecto invernadero en la mineria por la Comision Chilena del Cobre
(Cochilco) en el afio 2019 (Brantes & Cantallopts, 2019) se registr6 un total de 16.366 mil
Ton de CO; equivalentes distribuidas en 6.252 mil (38.2%) por GEI directos (asociados a
actividades propias de la mineria como excavacion, combustible de las maquinarias,
fundicidn, refineria, etc) y 10.114 mil (61.8%) por GEI indirectos (consumo eléctrico del
Sistema Eléctrico Nacional).

El presente trabajo tiene la finalidad de desarrollar y proponer una nueva industria de
reacondicionamiento de maquinaria pesada en la mineria integrando la nueva tecnologia en
desarrollo de las celdas de combustible en base a hidrégeno para reducir la huella de carbono
en los GEI directos, ademas de promover la economia circular por medio de la reintegracion
de los activos que han cumplido su ciclo de vida util al mercado por medio del Retrofit,
prolongando su uso y reduciendo la huella de carbono.
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2. Antecedentes Generales

2.1 Justificacion del Tema

Durante los ultimos 100 afios las emisiones de gases contaminantes han aumentado de
forma sostenida a nivel global, principalmente las emisiones de didxido de carbono que
llegan a un total de 36,44 Billones de Toneladas emitidas en el afio 2019 a nivel mundial.

En el Gréfico 1 se presenta su creciente evolucién en el tiempo.

Annual COz emissions
Carbon dioxide (CO:) emissions from the burning of fossil fuels for energy and cement production. Land use change is s
not included.
LOG ﬂ Add country [ Relative change
35 billion t World
30 billion t
25 billion t
20 billion t
15 billion t
10 billion t

5 billion t

0t
1910 1920 1940 1960 1980 2000 2019

Source: Global Carbon Project; Carbon Dioxide Information Analysis Centre (CDIAC)
Mote: CO: emissions are measured on a production basis, meaning they do not correct for emissions embedded in traded goods.
OurworldIinData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ « CC BY
P 1750 O O 2019

Gréfico 1: Gréfico de emisiones de diéxido de carbono en Billones de Toneladas a nivel mundial
proveniente de la quema de combustibles fosiles para producir energia y cemento. Fuente:

OurWorldInData

Segun un estudio sobre causales del cambio climatico publicado por la Universidad de
Penerbit UTHM (Nda et al., 2018) se determina que el principal factor inducido por el

humano en el Cambio Climatico, es la emision de Gases de Efecto Invernadero (Green
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House Gases — GHG) que incluyen el diéxido de carbono, metano y 6xido nitroso. El
dioxido de carbono es el componente dominante dado que aporta casi el 75% de las
emisiones globales, como resultado de la quema de combustibles fosiles. De lo expuesto,
es posible determinar que el principal agente que requiere de intervencion es el dioxido de

carbono para ralentizar y mitigar las consecuencias del cambio climatico.

El sector que aporta la mayor cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero a nivel
global, es el sector Energético con un 73,2% de las emisiones totales, que se divide en 3
secciones: Energia utilizada en la industria (24,2%), Transporte (16,2%) y Energia usada

en Construccion.
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Global greenhouse gas emissions by sector
This is shown [or the vear 2016 - global greenhouse gas emissions were 49.4 billion lonnes CO.eq.

Ir on and S(‘
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Figura 1: Porcentaje de participacion en emisiones de didxido de carbono por sector industrial a
nivel global en el afio 2016. Fuente: OurWorldInData.

Dado los impactos y consecuencias del Cambio Climatico producto de las emisiones de
gases contaminantes es que se han generado instancias internacionales para discutir y
proponer soluciones para enfrentar la dependencia del uso de combustibles fosiles, por
medio del compromiso de las naciones por la regulacién y reduccién de emisiones en el
Acuerdo de Paris y la mas reciente COP-26. Este contexto ha impulsado multiples desafios

tecnoldgicos e ingenieriles para reducir la dependencia de combustibles fosiles.
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Chile es un pais que se destaca por su alto potencial de produccion de ERNC dado sus
condiciones climaticas y geograficas. Segun el Ministerio de Energia de Chile, los sectores
solares y eolicos estan madurando aceleradamente. En los Ultimos 6 afios, Chile ha
quintuplicado su capacidad de generacion de esas fuentes y se proyecta que para el 2030

el 70% de la matriz energética sea renovable (Generadoras de Chile, 2019).

El Norte de Chile se destaca por su clima &rido y escasa humedad, especificamente en el
Desierto de Atacama en donde anualmente caen 0,6 mm de lluvia al afio y posee la mayor
radiacion solar en las placas con 9,28 KWh por metro cuadrado. Adicionalmente, el
Desierto de Atacama puede recibir hasta 275 W/m? de radiacion solar. Los antecedentes
presentados corresponden a un estudio de Global Energy Institute sobre el potencial
energético de Chile (Woodhouse & Meisen, 2011). Mientras que la energia Edlica se
concentra en la Zona de la Patagonia y las costas de Atacama, Calama y Antofagasta.
Segun un estudio del gobierno los vientos del extremo austral soplan con la misma energia
que mar adentro, lo que implica que turbinas edlicas de 120 metros de altura, puedan

alcanzar factores de planta sobre el 60% en tierra (Ministerio de Energia, 2020).

Los antecedentes presentados entregan una propuesta de solucién clara para reducir las
dependencias de los combustibles fosiles en la generacion energética. Sin embargo, para
reducir en su totalidad el uso de combustibles fosiles en el futuro, surge como solucién el

Hidrdégeno Verde.

El Hidrogeno Verde es un combustible que se obtiene a partir de la separacion de las
moléculas de agua del mar por medio de Electrolisis usando fuentes de energia renovables
como la energia edlica para su produccion. La particularidad del compuesto es que no emite
gases contaminantes al ser utilizado, dado que al utilizarse genera agua de producto. El
hidrégeno ha demostrado ser un vector energético que puede sustituir el uso de
combustibles fdsiles y efectuar una transicion a energias limpias y renovables. Bajo esta
premisa es que el Ministerio de Energia de Chile a fines del 2020 publica la estrategia
nacional de hidrégeno verde, con el fin de aprovechar los recursos geograficos y

energéticos del pais para ser lider en la produccion de hidrogeno verde y sus maltiples
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aplicaciones dentro de las diferentes industrias.

A partir de los multiples usos del Hidrégeno en electromovilidad, surge una oportunidad
de negocio en la industria de la maquinaria pesada, enfocada en la mineria.
Especificamente en la reconversion de maquinaria pesada como Excavadoras, Bulldozers
y Cargadores frontales, que utilizan motores de combustion interna en base a gasolina o
diésel, a un sistema de celdas de combustible que se caracterizan por no tener emisiones
de gases contaminantes. Dicha transformacion es conocida como Retrofiting y se practica

en los talleres mineros cominmente para la transformacion a motor en base a diésel.

Actualmente existen multiples talleres que proveen el servicio de Retrofiting como lo son
Anexus Servicios, Finning — CAT, Fukushi, DercoMag, entre otros. Sin embargo, ninguno
provee el servicio de Retrofiting con celdas de combustible.

A partir del contexto presentado, surgen las siguientes preguntas:

e ;Cual es el mercado potencial en la industria de la mineria en Chile para el

Retrofiting de equipamiento minero con celdas de combustible?

o ;Qué factores externos e internos son determinantes para el desarrollo del

programa de retrofit con celda de combustible?

e ;Cudl es la relacion entre las firmas que participan del servicio de Retrofit

en maquinaria pesada?

e ;Qué estrategias se pueden utilizar para entrar a competir en la industria del

retrofit de maquinaria pesada?

El desarrollo de esta investigacion permitira visualizar la situacion actual de la industria
del Retrofit y propuestas de como integrar la electromovilidad por medio de celdas de

combustible en la Mineria de Chile.
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2.2 Objetivos de la Investigacion

2.2.1 Objetivo General
Proponer un plan estratégico en la industria de reconversion de vehiculos usados industriales

— Magquinaria pesada, de diésel a eléctricos mediante Fuel Cell.
2.2.2 Objetivos Especificos

e Definir e identificar el mercado potencial en la industria, con mayor foco
en la mineria, tanto en la cifra de maquinaria que puede ser intervenida
como los talleres que podrian proporcionar el servicio de acuerdo al modelo

de negocios establecido.

e Analizar larelacion de rivalidad entre las firmas participantes en la industria

del retrofit de maquinaria pesada mediante un analisis Porter.

e Analizar Macroentorno de la industria y mercado designado para el

proyecto.

e Proponer un plan estratégico de acuerdo al modelo de negocios establecido
acorde a los analisis realizados con apoyo de herramientas de andlisis como
la Matriz FODA.

2.3 Metodologia y Teoria a utilizar

Para el correcto cumplimiento del objetivo de determinar el parque de maquinaria que puede
ser intervenida, se utilizan fuentes de datos e informacion fidedignas para la estimacion,
como lo son las publicaciones y reportes del Gobierno de Chile, el Banco Central y Cochilco.
Los datos son intervenidos por medio de analisis estadisticos para obtener datos significativos
y no considerar casos de datos atipicos o datos faltantes. Para las suposiciones extras

utilizadas se encuentran detalladas en el desarrollo de la investigacion.

La teoria utilizada para estudiar la industria tiene sus cimientos en el estudio estratégico de

la industria de la maquinaria pesada, con énfasis en la relacion entre los participantes de la
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industria y las interacciones de rivalidad entre firmas por medio del Andlisis de las 5 fuerzas

competitivas Estratégicas de Porter.

Este modelo estratégico mencionado, fue elaborado por Michael E. Porter en su publicacion
“How Competitive Forces Shape Strategy” en donde se definen factores incidentes en la
industria que entregan informacion relevante para la toma de decisiones en funciones de la
estrategia, como lo es determinar métodos de entrada o salida en la industria, posibilidades
de diversificacion horizontal o vertical, posibilidades de diversificacion, etc.

2.4 Alcance de la Investigacion.

La presente investigacion se caracteriza por tener un Alcance exploratorio, dado que la
implementacién de las celdas de combustible en maquinaria pesada esta en sus inicios de
investigacion y desarrollo, y sus limitaciones marcara los precedentes para su pronta o tardia
implementacion. Adicionalmente, el desarrollo de las celdas de combustible est4 en plena
investigacion para mejorar los procedimientos de generacion de energia quimica dentro de
las celdas. Actualmente las celdas de combustible PEM (Proton Exchange Membrane —
Membrana de intercambio de protones) se caracterizan por tener un costo elevado de
produccion puesto que utiliza catalizadores de platino y membranas especificas para la
correcta transformacidn de energia, por ende, se espera que a futuro los avances de tecnologia

e ingenieria en el tema permitiran que los costos sean inferiores a los actuales.

Referente a pardmetros normativos, el retrofit se encuentra no normalizado para vehiculos
livianos y de transporte logistico, por lo que no es posible contemplar con su operacién y
circulacion por las vias urbanas en el corto plazo. De acuerdo a una noticia publicada por el
Portal Movilidad (Taborelli, 2021), el ministerio de transporte y telecomunicaciones de Chile
trabaja en una regulacion que permita integrar estos vehiculos reconvertidos al parque
automotriz con una regulacion, fiscalizacion y estandarizacion pertinente de los vehiculos

intervenidos para que sean totalmente seguros.

En términos geogréaficos la investigacion tiene como limite la frontera de Chile, por lo que
los andlisis y resultados reflejados en la investigacion se hacen en funcion de las

organizaciones y mercados que participan en la industria a nivel nacional.
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A nivel temporal, se estudia la situacion al afio (2021) de la industria y el mercado potencial
de acuerdo a la informacion disponible que esta detallada a lo largo de la investigacion.

Para efecto de discusiones y conclusiones, se hara el supuesto de que la posible integracion
podra llevarse a cabo si y solo si estan presentes las condiciones de produccion, logistica y
abastecimiento de hidrégeno para poder utilizar la maquinaria que seria reacondicionada para

ser utilizada en base a la energia provisionada por la celda de combustible.
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3. Estado del Arte

3.1 Antecedentes

En la siguiente seccion se presentardn los principales antecedentes que preceden a la

investigacion, para entender el contexto actual en el que es llevado la investigacion.

3.1.1 Electromovilidad en la Mineria.

En el contexto Nacional, la electromovilidad se ha hecho presente con proyectos piloto que
iniciaron sus periodos de prueba e implementacion en el 2018. El primer proyecto consta
del desarrollo de pilotos de electromovilidad que incluye un plan de pruebas de vehiculos
eléctricos de servicio en el Distrito Norte. Dicho programa permitié enfrentar vehiculos
eléctricos por primera vez a condiciones reales de una operacién minera con el fin de validar
variables tecnoldgicas, de negocios y de sustentabilidad, ademas de entender la tecnologia

e identificar los desafios para incorporarla y escalarla a otros procesos

De acuerdo a una publicacién del Consejo Minero de Chile (2020), CODELCO ha integrado
la electromovilidad en la mineria subterranea y sus operaciones desde entonces con la
finalidad de participar en la transicion energética y asi poder reducir la dependencia de los
combustibles fosiles, y en consecuencia la huella de carbono. CODELCO fue la primera
compafiia minera en Chile en probar los buses eléctricos en sus operaciones, tanto en
Division El Teniente como Chuquicamata. Actualmente, la empresa nacional Reborn
Electric provee de los buses eléctricos a CODELCO, y ha desarrollado una linea de
negocios de reacondicionamiento, en donde pueden transformar buses que funcionan a

partir de Diésel a 100% eléctricos (Reborn Electric, s. f.).

Otros ejemplos de adquisicion de esta tecnologia es el caso de Anglo American. De acuerdo
a una noticia publicada (Reporte Sostenible, 2021), Anglo American (en su division en
Chile) implementa la flota de buses eléctricos interurbanos mas grande de Sudamérica con
un total de 17 buses eléctricos adquiridos destinados para el traslado del personal dentro de

la mina.
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A partir de la informacion presentada, es posible determinar que los avances en
electromovilidad en la industria de la mineria son menores y no involucran maquinaria
especializada pesada por la que se destaca. Sin embargo, se estan realizando avances

tangibles en la materia que permiten descarbonizar de a poco las operaciones.

Por otro lado, el Ministerio de Energia de Chile desarrolla actualmente el Programa de
Electromovilidad mediante hidrdégeno en la industria minera, cofinanciada por CORFO y
Ilevada adelante por investigadores de la Universidad Técnica Federico Santa Maria que
busca reemplazar los motores de diésel de vehiculos pesados, por motores eléctricos que
funcionan mediante pilas de combustible alimentadas por hidrogeno. En el programa
participan los siguientes miembros del consorcio: Universidad Técnica Federico Santa
Maria (USM), Agencia de Sostenibilidad Energética (ASE), Fraunhofer Chile, Ballard
Europa, Centro Nacional de Hidrogeno de Espafia (CNH2) y la fundacion del Hidrogeno en
Aragon (Ha) (Ministerio de Energia, s. f.).

Es importante recalcar el interés por parte del Gobierno de Chile en desarrollar e investigar
la aplicacion de nuevas tecnologias en la industria de la mineria que permiten incorporar
conceptos como la economia circular en la mineria con el reacondicionamiento de
maquinaria con motores de celdas de combustible. EI desarrollo del programa determinara
las limitaciones iniciales para la implementacion técnica de la nueva tecnologia y como se

desarrollara a futuro.

En el contexto internacional, la teoria ha estudiado la factibilidad para integrar las celdas de
combustible en la mineria subterranea. Los resultados de la investigacion (realizado en 40
camiones LHD — Loah Haul Dump), ha demostrado que las celdas de combustible presentan
la fiabilidad, seguridad y densidad energética suficiente para participar en la industria de la
mineria, sin embargo, al tener costos de implementacién altos, su factibilidad depende
directamente de los costos del hidrogeno, combustible diésel y el valor de la electricidad
(FUnez Guerra et al., 2020).

En el Gréfico 2 y Gréfico 3, es posible determinar que la viabilidad del estudio citado

(VAN) depende directamente del valor de la electricidad y el diésel. Mientras mas bajo sea
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el costo de la electricidad el proyecto tendra un VAN mas alto, y por ende serd mas rentable.
Mientras que se obtiene el resultado contrario en el diésel, que vendria siendo un sustituto
directo a las celdas de combustible, por lo que mientras tenga un valor mayor, serd mas

rentable el proyecto y, por ende, mas atractiva la implementacion tecnolégica.
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Gréfico 2: Grafico de VAN (euros) vs. Precio del diésel (euros/Litro). Fuente (Finez Guerra et al.,
2020).
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Gréfico 3: Grafico de VAN (euros) vs. Costo de electricidad (euros/MWh). Fuente: (Funez Guerra
et al., 2020).

Uno de los grandes beneficios de la implementacién de las celdas de combustible en la

mineria subterranea es la reduccién en costos asociados a la ventilacion de la mina, puesto
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que al usar celdas de combustible las emisiones residuales son agua y no CO- en el caso del
diésel, es posible reducir el tamafio de los tlneles y la energia necesaria para ventilar los
espacios. Es importante destacar que las grandes organizaciones cuentan con Bonos de CO>
para limitar y considerar sus emisiones de GEI, y que las implementaciones de las celdas
de combustible permiten negociar los Bonos de CO., por lo que pueden contemplar un

beneficio ain mayor.

Por otro lado, grandes exponentes de la industria de la maquinaria pesada como JCB, en
junio del 2020 anuncia el resultado de su desarrollo de la primera excavadora impulsada por
hidrégeno con celdas de combustible para la industria de la construccién. La excavadora
220X de 20 toneladas es impulsada por una pila de combustible y ha sido sometida a
rigurosas pruebas en los terrenos de pruebas de la cantera de JCB durante méas de 12 meses.
Es la primera empresa de equipos de construccion del mundo en presentar un prototipo

funcional de una excavadora propulsada por hidrégeno (JCB, s. f.).

De acuerdo a los ejemplos presentados, se evidencia el interés en la electromovilidad en una
industria caracterizada por el uso de maquinaria pesada con alto consumo de combustibles
fosil como la mineria, tanto por parte de los proveedores de la maquinaria como las minas

mismas con la descarbonizacion de sus operaciones.
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3.1.2 Retrofiting y su presencia en Chile.

Cualquier profesional y técnico de la industria nacional, se ha visto enfrentado en algun
momento de su vida profesional al dilema de qué hacer con una maquina o equipamiento
cuya vida util estd llegando a su fin, cuyos repuestos son dificiles de encontrar o que esta
listo para ser vendido como chatarra. Una alternativa es asumir los costos de reemplazar
totalmente el equipamiento. La otra opcidn esta asociada al Retrofit de la maquinaria, para

volver a integrarla a la cadena de valor en un estado adecuado para la operacion.

La definicion de Retrofit estd asociada directamente a la intervencion de un activo. El aplicar
Retrofit a una maquina 0 a una construccion significa afiadir nuevas partes 0 nuevo
equipamiento después de haber sido usado por un tiempo, especialmente para mejorar su
seguridad o mejorar algun atributo relacionado con la actividad que realiza, de acuerdo al
COBUILD Advanced English Dictionary (s. f.). Se utiliza el Retrofit principalmente en activos
como magquinaria de gran envergadura, para no desechar el activo una vez cumplido su ciclo
de vida util, y extendiéndolo mediante el reacondicionamiento o sustitucion de partes para

seguir siendo utilizado.

Esta disciplina puede aplicarse tanto para vehiculos de ruta como automdviles y buses,
transformandolos de vehiculos a combustion interna a 100% eléctricos, como lo hace las
empresas Movener y Reborn Electric. De acuerdo a informacion publicada por el Ministerio
de Energia de Chile (s. f.), las conversiones de vehiculos son entre 4 y 5 veces mas baratas que
un auto eléctrico nuevo en el mercado, incluyendo una reduccién de 80% en gasto de

combustible.

Esta préctica se desempefia en un 50% del parque de maquinaria de Chile para ser
reacondicionada e integrarse al mercado de maquinaria de segunda mano, de acuerdo a un
reporte de Geasur (Geasur, 2014). Sin embargo, se destaca que las aplicaciones de retrofit se
limitan de ser transformaciones a diésel o integracion de elementos como sistema stop and

go para reducir el consumo de combustible cuando la maquinaria no esta en movimiento.

En la industria de la maquinaria pesada se destacan organizaciones como Sorena, quienes

entre sus servicios proveen reacondicionamientos de maquinaria pesada fuera de ruta para
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integrarse nuevamente a la cadena productiva. Aplicaciones del Retrofit en la industria de
maquinaria pesada se manifiestan como transformaciones de vehiculos de un sistema de
combustion interna de gasolina, a una reconversion que funciona a partir de diésel,

reduciendo el costo por litro de consumo de combustible.

A partir de un reportaje (Revista Electro Industria, 2011), a juicio de especialistas encuestados,
Chile es un excelente mercado para los proyectos de retrofit. “En el pais, existen empresas
que tienen 50 0 més afios de existencia, por lo que cuentan con toda una gama de tecnologias,
muchas de las cuales ya se encuentran obsoletas” afirma Jorge Quinteros, de Post Venta y
Servicios de Acondicionamiento de Siemens Chile. A partir de la afirmacion expuesta se
presume que existe un mercado potencial de maquinas y equipos, tanto dentro como fuera de
la mineria, de gran calidad y robustez, que ameritan un upgrade o reacondicionamiento de

los equipos mediante retrofits.

En el contexto internacional, se han estudiado aplicaciones del retrofit en maquinaria minera
fuera de ruta para la optimizacion de consumo de combustible mediante la incorporacion del
sistema Encendido / Apagado que es utilizado en los automoviles convencionales

actualmente mientras se encuentran detenidos por intervalos no prolongados de tiempo.

En el estudio (SILVA et al., 2016) se recalca la integracion de la nueva tecnologia que se
acomoda a la linea productiva especifica de la mina. De acuerdo a lo observado en la mina,
usualmente los conductores de camiones conducen con el camidn vacio al punto inicial hacia
la fila de carga, donde el conductor espera su turno para cargar su vehiculo. Cuando el punto
de carga se encuentra vacio, el operador coloca el vehiculo en la posicion de carga. En dicha
posicion, la pala de carga llena el contenedor del vehiculo con minerales. Después de que el
vehiculo estd completamente cargado, el operador se dirige a la fila de vehiculos que esperan
descargar su contenido en los trituradores de mineral, hasta llegar al punto de descarga y
dejar el contenido en la trituradora. Luego el operador vuelve al inicio del ciclo. Se detecta
que, durante el momento de espera entre la fila de carga del vehiculo y la fila de descarga en
el triturador, el vehiculo esta en un estado estacionario y existe una posibilidad de reduccién

de consumo de combustible mediante el sistema de Encendido/Apagado. De acuerdo a los
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resultados, es posible una reduccién de 18.000 Litros de diésel por camién al afio, equivalente
a $15.000.000 CLP aproximadamente, o 48 toneladas de CO- al afio por vehiculo.

A partir de los antecedentes presentados, es posible determinar que el Retrofiting es una
herramienta que puede proporcionar gran utilidad para la industria minera, dada la antigliiedad
que posee la industria en el pais, por lo que existe un amplio parque de maquinarias que ha
cumplido su ciclo de vida util inicial que pueden integrarse nuevamente como maquinaria de
segunda mano o back-up de respaldo. Adicionalmente se determina la versatilidad del retrofit
con sus diferentes aplicaciones acorde a la necesidad de las firmas, ejemplificado con la
aplicacion internacional para reducir el consumo de combustible, o como lo hace Sorena con

el cambio de tipo de motor a diésel para reducir el precio por litro de combustible.

3.1.3 Fuel Cells (Celdas de Combustibles de Hidrogeno).

De acuerdo a la teoria (Ortiz-Rivera et al., 2007), una celda de combustible est4 definida
por un dispositivo electroquimico que convierte de forma dindmica la energia de una
reaccion quimica entre el hidrégeno y un oxidante en energia eléctrica para ser consumida.
Las celdas de combustible funcionan de manera similar a una bateria en sus principios
basicos que son: dos electrodos separados por un electrolito. La principal diferencia con las
baterias es que estan disefiadas para una reposicion continua de los reactivos consumidos.
Producen electricidad desde un suministro externo de combustible y oxidante (tipicamente
oxigeno o aire), que es el caso opuesto a la capacidad de almacenamiento de energia limitada
de la bateria. La estructura fisica de la celda de combustible consiste en una capa de

electrolitos separando dos electrodos.

Esta definicion y caracteristicas de la celda de combustible permiten identificarla como un
generador de energia en funcion de una reaccion electroquimica que usa como compuesto
principal el hidrogeno. Actualmente, se utiliza esta tecnologia para la electromovilidad en
FCEV (fuel cell electric vehicle) en vehiculos como automdviles y buses, con el propdésito
de reducir la huella de carbono y utilizar energias limpias. Ejemplos tangibles del uso de

celdas de combustible son el modelo de Honda Clarity 2021 y el Toyota Mirai 2021.
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De acuerdo a la definicion de la teoria (Ministerio de Energia de Chile, s. f.), define el
funcionamiento de la celda de combustible de hidrégeno como el dispositivo caracteristico
de la tecnologia FCEV y que forma parte del sistema propulsor de este tipo de vehiculo
junto al motor eléctrico, el banco de baterias auxiliar y el/los estanques de almacenamiento
presurizado de hidrégeno. Para aplicaciones en transporte, el tipo de celda de combustible
empleada es la denominada celda PEM (membrana de intercambio de protones) y es un
sistema electroquimico de transformacién energética al cual ingresa oxigeno, extraido desde
el aire del ambiente, e hidrogeno desde el tanque de almacenamiento del vehiculo. Ambos
gases reactantes se encuentran separados por una membrana solida que permite el
intercambio de protones, sin embargo, los iones del hidrégeno no pueden atravesar esta
membrana y circulan por una capa catalizadora, normalmente construida con platino,
generando asi una corriente eléctrica que alimenta al motor eléctrico de un FCEV. La
circulacion de electrones, libera ademas calor. En paralelo, los protones de hidrégeno que
atravesaron la membrana intercambiadora se acoplan a las particulas del oxigeno presente
al otro lado de ésta, generando agua como producto. No existe emision de gases toxicos ni
gases de efecto invernadero como consecuencia de este proceso. La celda de combustible
de hidrogeno puede operar continuamente, sin decaer en su eficiencia de conversion
energética mientras sean provistas de hidrogeno. Es posible visualizar el funcionamiento de

la celda de combustible PEM en la Figura 2.
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Figura 2: Representacion grafica del funcionamiento de una celda de combustible de tipo PEM.
Fuente: Electrochemistry Encyclopedia.

En términos energéticos, la teoria indica que el hidrogeno tiene el mayor contenido
energeético por peso, con un valor de 33320 [Wh/Kg], que es entre 3 a 7 veces mayor que la
gasolina que oscila entre 8760 [Wh/Kg] y 12700 [Wh/Kg]. Adicionalmente, la eficiencia en
términos de energia entregada al motor es superior para FCEV (60%) en comparacion a un

vehiculo de combustion interna en base a petréleo (40%) (Pollet et al., 2012).

De acuerdo a los antecedentes presentados, es posible establecer que el mercado de la
electromovilidad puede verse impulsado gracias a la utilizacién de la celda de combustible
en los vehiculos y puede ser mas atractivo que los vehiculos 100% eléctricos mediante
baterias. Las ventajas de los FCEV frente a los BEV son los rangos de potencia que puede
entregar la celda de combustible y que poseen una densidad energética superior a las
baterias, por lo que ofrecen mayores autonomias en rango de kilometros u horas de
operacion. En aspectos medioambientales, se puede considerar como una herramienta para
reducir la huella de carbono del parque automotriz dado que son carbono neutral en su

operacion.
3.1.4 Hidrogeno a Nivel Global.

En el presente afio 2021, se esta registrando un notorio crecimiento en los proyectos de
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produccion de Hidrogeno Verde alrededor del mundo. Segln el reporte realizado por el
Hydrogen Council y McKinsey & Company (McKinsey, 2021) se registraron globalmente
228 proyectos de hidrégeno. Del total, 17 corresponden a proyectos de produccion que ya
fueron anunciados a mega escala (es decir, mas de 1 [GW] de ERNC y sobre 200.000
toneladas al afio para hidrdégeno bajo en carbono) destacando los proyectos en Europa,
Australia, Medio Oriente y Chile.

En la Figura 3 es posible apreciar cada proyecto de hidrégeno haciendo la distincion del
lugar donde seré llevado a cabo el proyecto y el tipo de uso que se le dara.

Exhibit 2: Global hydrogen projects across the value chain
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Figura 3: Proyectos de Hidrogeno a nivel global, diferenciados por tamafio y area que abarca el
proyecto. Fuente: (McKinsey, 2021)
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Tal y como sale representado en la imagen, el continente europeo lidera globalmente el
namero de proyectos de hidrégeno anunciados. Los paises Australia, Japdn, Korea, China
y Estados Unidos poseen la delantera individualmente. EI 55% de los proyectos estan

ubicados en Europa con un total de 105 proyectos de produccion.

En términos monetarios de acuerdo a los anuncios de proyectos, las inversiones necesarias
para alcanzar los objetivos de produccion de hidrogeno de los maltiples gobiernos y las
proyecciones de gasto en toda la cadena de valor suman mas de 300 mil millones de USD
hasta 2030. Dado el estado prematuro de la industria el 75% de la inversion involucra
anuncios, pero es una financiacion no comprometida. A la fecha se estiman 80 billones de
USD de inversion madura hasta el 2030. Del total estimado de 80 billones de USD de
inversion madura, 45 billones de USD corresponden a la fase de planificacién de los
proyectos, lo que significa que las compafiias estan gastando presupuestos considerables

para el desarrollo de proyectos.

Este panorama de inversion reflejado en el Grafico 4, muestra el impulso a nivel global que
tienen los proyectos asociados al hidrégeno, ya sea a nivel de produccion o sus aplicaciones
finales, como celdas de combustibles 0 Amoniaco para fertilizar. Cabe destacar que la
industria atn se encuentra en un estado prematuro, donde las fases de accion seran dirigidas
por los gobiernos que impulsen los proyectos anunciados para entrar en fases posteriores de
planificacion y ejecucién de acuerdo a sus estrategias que permitirdn la creacion e

instalacion de la industria del Hidrogeno Verde.
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Exhibit 3: Breakdown of announced investments by maturity

Projected hydrogen investment through 2030

USD bn
262
End-use
application
~80bn ‘mature’ investment
Production

38
Announced Planning Realized

or preliminary study stage. Also study or front-end engineering decision (FID) has been taken,
includes required investment to and design stage under construction,

reach national targets and commissioned and operational
govemment funding pledges

Projects in press announcements Projects that are at the feasibility ‘ Projects where a final mvestment

Gréfico 4: Proyecciones de Inversién de los proyectos internacionales de hidrégeno verde para el
2030 cuantificado en Billones de USD. Fuente: Mckinsey & Company 2020

Adicionalmente, la alta inversion se justifica en los planes de los diferentes gobiernos para
apoyar estrategias de transicion al Hidrogeno, con 70 millones de USD en juego. El
creciente apoyo gubernamental se deriva de un cambio global hacia la descarbonizacion: en
total 75 paises involucrados representan la mitad del PIB a nivel global, tienen una ambicién
de cero emisiones y el 80% del PIB mundial esta cubierto en algun nivel de mecanismos

de fijacién de precios del COo.

El hidrégeno es un elemento crucial en la mayoria de las estrategias para alcanzar las cero
emisiones, y mas paises estan desarrollando planificaciones de hidrégeno. De hecho, mas
de 30 paises ya crearon sus estrategias a nivel nacional, y 6 las estan redactando (McKinsey,
2021).
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En materias de transporte, mas de 20 paises han anunciado que se prohibira la venta de
vehiculos ICE (Internal Combustion Engine — Motor de Combustion Interna) antes del
2035. Méas de 35 ciudades que cubren mas de 100 millones de automdviles estan
implementando nuevos y estrictos limites de emisiones y sobre 25 ciudades se han
comprometido a comprar solo autobuses de cero emisiones a partir del 2025.

La situacion actual del cambio climético con las emisiones de gases de efecto invernadero,
hace que las fuentes de energia renovables y sustitutos a combustibles fésiles se vuelvan
opciones atractivas y realistas en un horizonte temporal del corto plazo, teniendo una
transicion dependiente de los combustibles fosiles tanto para transporte como para la
industria productora de bienes o energia, a una de energia limpia que sea eficiente y rentable
para el mundo. Se sostiene a lo largo de las investigaciones que el Hidrdgeno es el principal

elemento que permitira alcanzar las cero emisiones en un futuro préximo.

Adicionalmente, en términos econdémicos globales, si se ejecutan todos los proyectos
planteados (considerando los paises en que se desarrollard y el aporte en PIB de cada uno)
sabiendo que el PIB se define por multiples actividades dependientes de los combustibles
fosiles, transformara la economia a una dependiente de la eficiencia y produccion de
hidrogeno con un impacto en el PIB global del 2% aproximadamente (de acuerdo al
promedio de aporte de los combustibles fdsiles del Banco Mundial), que se especula solo
aumentara a futuro dado que el combustible fosil es un recurso finito y su uso se degrada

cada vez mas.

De acuerdo a la estrategia de Hidrdgeno Verde del Gobierno de Chile la proyeccion del
mercado del Hidrégeno que es posible producir de acuerdo al potencial energético de Chile,
es equiparable en tamafio a la industria minera nacional, con un aporte al PIB que podria
ser uno de los pilares econdmicos del pais considerando la produccion y venta de hidrégeno
(Ministerio de Energia, 2020). Los horizontes temporales estudiados de la proyeccion de
los mercados chilenos de hidrogeno verde se aprecian en el Grafico 5.
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Proyeccion de mercados chilenos de hidrogeno verde y derivados
(BUSD)

Fuente: McKinsey & Company.
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Gréfico 5: Proyeccion de mercados chilenos de hidrdgeno verde y derivados en tramos temporales
de 5 afios. Fuente: Estrategia Nacional de Hidrégeno verde de Chile.

De la imagen presentada es posible determinar que la proyeccion de mercado de
Exportaciones tiene un crecimiento considerablemente mayor respecto a la proyeccion
doméstica, lo que se asocia a que el mercado internacional tiene un avance significativo en
la tecnologia y aplicacion de Hidrogeno a nivel industrial o como combustible en transportes
y que el Hidrégeno Verde en Chile tiene el costo de produccion proyectado por Kilogramo

producido de Hidrégeno Verde dentro de los horizontes temporales del estudio.

Segun la estrategia, la primera aproximacion a la produccion del hidrogeno verde seré su
uso a nivel local, con la aplicacion en la industria agricola reemplazando el Amoniaco
importado por produccion local y se reemplazara el hidrégeno gris (que es producido por
medio de emisidn de gases de efecto invernadero) utilizado en las refinerias del pais. Luego
se utilizard el recurso para el area de transportes con la elaboracion de combustibles

sintéticos.

Dichos antecedentes marcan la tendencia mundial a los proyectos de produccion y maltiples
aplicaciones con hidrogeno, lo que permitira globalizar el desarrollo e investigacion de

nuevas tecnologias asociadas al compuesto, por lo que se especula que el crecimiento del
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desarrollo sea acelerado y su implementacion sea en el corto plazo.

3.1.5 Modelo de Negocio de reconversion de vehiculos usados industriales

— Magquinaria pesada, de diésel a eléctricos mediante Fuel Cell.
El modelo de negocio propuesto por el equipo de investigacion de la Universidad Téecnica
Federico Santa Maria y el equipo de Fraunhoffer Chile presenta los siguientes detalles en los
que se sustenta la investigacion del proyecto de Retrofit en maquinaria pesada del sector

industrial minero (Antonio Sanchez, 2021).

El modelo de negocio del servicio de Retrofitting con celda de combustible se realiza segun
el modelo definido por el modelo Canvas, el cual permite identificar las acciones claves para
definir la estrategia y propuesta de valor del producto. Este modelo permite definir y crear el
modelo de negocio en 4 areas relevantes, que son: Clientes, Oferta, Infraestructura y

Viabilidad Econdmica.

El modelo de negocio se sustenta en el siguiente esquema de proceso:
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Figura 4: Esquema de proceso de servicio de retrofitting de maquinaria pesada, elaborada por el
equipo de investigacion de Fraunhoffer Chile.

33



El esquema indica que la maquinaria pesada utilizada, una vez cumple su ciclo de vida de
vida (til, se deprecia hasta ser considerada como una maquinaria de segunda mano (que suele
utilizarse como parte de pago para la adquisicion de nueva maquinaria), la cual puede ser
intervenida con un kit de conversion de Hz, una vez se haya determinado los costos y
beneficios asociados a la intervencidn técnica para reintegrar dicha maquinaria al mercado
con un sistema de funcionamiento en base a hidrogeno para luego ser vendida, arrendada en

maultiples industrias dependiendo de la maquinaria.

3.1.5.1 Asociaciones Clave.
Las asociaciones claves para un proyecto de reconversién de maquinaria a celda de

combustible deberia considerar:

= Union estratégica con proveedores de equipos, para aprovechar economias de escala. Un
ejemplo podria ser Ballard, Cummins, Komatsu, por mencionar algunos.

= Alianzas estratégicas con empresas que estén en rubro del arriendo de maquinaria. Como
por ejemplo Salfa Maquinaria, Arrimag, Kauffmann, Dercomag, entre otros.

= Alianza con empresas que tengan equipos con potencial de conversion de diésel a
hidrégeno con celda de combustible. Como mineras, forestales, empresas de rubro

agricola y sector construccion.

3.1.5.2 Actividades Clave.
Las actividades claves son los lineamientos para tener un plan de negocio exitoso, para esto

se considera:

= Contar con el “know how” suficiente para desarrollar soluciones especificas para cada
actividad. Ya sea mineria, agroindustria, construccion, etc.

= Registros de consumo Yy linea base de la condicion operacional actual. Para tener la
referencia para comparar la implementacion de la reconversion.

= Potenciales ahorros producto de la implementacion de la conversion.

= Resolver suministro Ho.
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3.1.5.3 Propuesta de Valor.

Con respecto a la propuesta de valor, se espera generar un impacto en las etapas de la

reconversion desde sus inicios, de los que pueden destacar:

Entregar a la faena un equipo sustentable y cero emisiones. Esto es transversal a todos
los rubros del mercado como mineria, forestal, construccion y agroindustrial.

En algunos casos aumentar la autonomia en la operacion del activo. Esto puede llevarse
a cabo por la utilizacion de hidrogeno liquido, lo cual genera una mayor densidad
energética y significaria un aumento de la autonomia del equipo. Esto puede lograrse
aumentando las horas de utilizacion al disponer de menos tiempo entre recargas de
combustible. Sin embargo, es una cualidad que no ha sido considerara en la evaluacién
econdmica.

Solucion equivalente o mejor en costo y condiciones de operacidn que Diésel. Se deja de
depender de precio de combustible, se reemplaza OPEX (Operational Expenditures —
Costos de Operacién) por CAPEX (Capital Expenditures — Costos de Capital). Los
costos operacionales por la utilizacion de la celda de combustible deberian ser més bajos
debido que se tenemos partes moviles y la dependencia del lubricante deberia eliminarse.

3.1.5.4 Relaciones con Clientes.

Con respecto a la relacion con los clientes se recomienda:

Relacion presencial, con visitas a terreno. Mantener relacion fluida, presencial y
constante de apoyo mutuo.

Informacion y canal de contacto por pagina web.

Reuniones con actores claves: Mineras, empresas de arriendo de maquinaria.

Desarrollo de Pilotaje en condiciones reales.

Resolver dudas técnicas y operativas, atender consideraciones de seguridad.

3.1.5.5 Segmentacion de Clientes.

Los clientes principales del Programa son en general empresas importadoras y representantes

oficiales de las marcas de maquinaria pesada. Junto con el negocio principal de importacion

y venta de maquinaria nueva, estas mismas empresas operan el mercado de segunda mano y
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retrofitting en diésel tradicional, luego el negocio de retrofitting hacia electromovilidad — FC,
es un negocio complementario para ellos, extension de su negocio actual. Las mineras no son
clientes con un alto potencial, solo excepcionalmente, en caso de que operen flotas propias y
se abran a “retrofitear” vehiculos usados, pero sera la excepcion. A su vez OEM’s
internacionales podran ser clientes ‘indirectos’, a través de sus representantes y distribuidores
locales, en primera instancia modificando equipos usados, pero para sus equipos nuevos,
(fabricados en sus paises de origen), se ve un poco mas lejano considerarlos como clientes

directos, esto con mas probabilidad ocurrira en etapas mas avanzadas del programa.

3.1.5.6 Recursos Claves.

Los recursos claves para el proyecto de reconversion se identifican:

» Fuel Cells.

= Motores eléctricos.
= Hidrdgeno.

= Personal capacitado.

= Otras partes como baterias, super — capacitores, entre otros componentes auxiliares.

3.1.5.7 Canales.
Los canales para del proyecto pueden ser:

= Licenciamientos.

= Ofrecimientos de partes y piezas claves para la reconversion especifica por sector
productivo.

» Ferias y eventos especializados donde se interactden los actores de la industria de la

maquinaria.

3.1.5.8 Estructura de Costos.
Podemos identificar dos tipos de costos
=  Fijos
o Administracion, Infraestructura (oficinas), Marketing y Gestion Comercial,

Ingenieria (Evaluacion y Desarrollo), Mantenimiento y Post-servicio.
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= Variables
o Ingenieria (desarrollo) y equipos de importacion.

3.1.5.9 Fuentes de Ingreso.

Poner en valor kit de conversion y desarrollos intermedios mediante Start-ups,
licenciamiento, spin-offs. Se conforma empresa y Consorcio aporta licencias mediante
modelo de puesta en valor. Ademas, puede darse el caso que una proteccion intelectual

genere ingresos por royalty.

3.1.6 Fuel Cells vs Otras Tecnologias.

De acuerdo a la teoria en vehiculos livianos, que se encuentra en una etapa de desarrollo
mayor que los vehiculos de cargas pesadas y maquinarias especializadas, reportan un
crecimiento del 35% en la industria de la produccion de vehiculos hibridos (Pollet et al.,
2012). Un tren de potencia hibrido puede combinar dos de cualquier fuente de poder/energia.
Tipicamente un componente se utiliza para el almacenamiento y el otro para la conversion

del combustible en energia disponible.

Los vehiculos convencionales con ICE proveen de buen desempefio y largos rangos
operativos por combustion de combustibles liquidos, con la ventaja de tener una alta densidad
energética. Sin embargo, los vehiculos ICE tienen la desventaja de tener una pobre economia
del combustible y contaminacién ambiental. Las principales razones de la pobre economia

del combustible son:

e Discordancia entre las caracteristicas de eficiencia del motor con condiciones de
manejo del mundo real.

e Desperdicio de energia cinética del vehiculo mientras se frena, especialmente en el
manejo en condiciones de zonas urbanas.

e Desperdicio de energia durante motor en ralenti y en espera.

e Baja eficiencia en transmision hidraulica en vehiculos modernos bajo condiciones de

manejo stop-and-go.
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BEV (Battery Electric Vehicle) por otro lado tienen algunas ventajas sobre los vehiculos ICE
(Internal Combustion Engine) convencionales, como alta eficiencia energética y cero
emisiones de GEI. Por otro lado, el rango limitado (un quinto del rango de un vehiculo ICE)
y largos tiempos de carga de bateria (1 hora de carga completa) los hace ser mucho menos
competitivos que los vehiculos ICE, por la considerable diferencia entre la baja densidad
energeética de la bateria, comparado con los combustibles liquidos. Los vehiculos hibridos
combinan los mejores atributos de las dos fuentes de poder descritas, gana las ventajas
asociadas a los vehiculos ICE y BEV sobreponiéndose a las desventajas. Los vehiculos
hibridos son més caros que los vehiculos convencionales debido a los componentes extra y
complejidad requerida, pero siguen siendo mas baratos que los vehiculos BEV debido a su

alto costo en baterias.

Por otro lado, los FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle) comparten mucho de los componentes
que los BEV, tales como el motor eléctrico y controladores de poder o inversores, pero su
mayor diferencia reside en su fuente principal de energia, el hidrogeno. FCEV utiliza celdas
de combustible que son superiores a las baterias en multiples maneras. La mayor ventaja es
que la celda de combustible es mas ligera, pequefia y pueden producir electricidad mientras
el combustible esté disponible. Es posible determinar que los BEV son adecuados para
vehiculos pequefios y rangos pequefios, mientras que los FCEV son mas adecuados para
rangos medios-largos y son aplicables a vehiculos de mayor tamafio. Si bien los FCEV
poseen multiples ventajas, también poseen ciertas limitaciones que estan relacionadas con la
celda de combustible y su combustible asociadas a la produccién del hidrégeno, logistica y

almacenamiento.
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Comparison of vehicle specifications from a consumers’ perspective.
ICE (VW GOLF 1.4TSI) Hybrid (Toyota Prius I11) BEV (Nissan Leaf) FCEV (Honda FCX Clarity)
Power supply IC engine ICE, electric motor Battery and electric PEM fuel cells and electric motor
motor
Fuel Petrol, diesel and Petrol/diesel as main fuel ‘Electricity” Hydrogen
alternative fuel
Top speed (mph) 124 112 94 100
Acceleration (s) 9.5 104 7 10
Range (miles) 552 716 73-109 240
Purchasing price $£29,400 $33,400 $41,250 (including $80,000 (estimated)
$8,000 government
incentive)
Running fuel price (per mile) $0.22 $0.14 From $0.02 From $0.07
Fuel economy (mpg or mpg equivalent) 45.6 724 99 81
Tailpipe CO; Emission (g/km) 144 89 a 0

Tabla 1: Comparacion de especificaciones de vehiculos livianos con diferentes fuentes energéticas
desde una perspectiva de consumidor. Fuente: (Pollet et al., 2012).

En la Tabla 1 presentada, es posible apreciar las diferencias de los diferentes vehiculos
estudiados teniendo en consideracion la distancia que pueden recorrer, su velocidad maxima
y aceleracion, precio de compra, emisiones y economias de combustible. De la tabla es
posible apreciar que el valor del vehiculo ICE es considerablemente menor, lo que es
explicado por los beneficios de tener mas de 150 afios de experiencia y desarrollo para una
tecnologia que se sustenta de extremas economias de escala y refinamientos durante los afios.
El vehiculo de hidrdgeno en la tabla destaca por tener un mejor desempefio general que el

BEV como vehiculo cero emisiones, sin embargo, la diferencia de precios es casi el doble.

Comparison of petrol, hydrogen and electrical storage systems in four leading vehicles.
Conventional Hybrid Hydrogen Battery

Reference vehicle Volkswagen Golf VI Taoyota Prius 11 Honda FCX Clarity MNissan Leaf
Fuel weight (kg) 40.8 333 4.1 1717
Storage capacity (kWh) 500 409 137 24
Specific energy (Wh primary/keg fuel) 12264 12.264 33320 1407
Storage system weight (kg) 48 40 93 3000
Specific energy (Wh primary kg of storage) 10408 10.261 1,469 820
Net power (kW) 490 100 100 80
Power plant and auxiliary weight (kg) 233 253 222 100
Specific energy (Wh primary/kg total equipment) 1,782 1,398 315 G0
Average conversion efficiency 21% 35% GO 92k
Effective storage capacity (kWh usable) 105.0 1431 82.0 221
Specific energy (Wh usable/kg total equipment) 374 489 260 55
# Bare laminated lithium-ion cells.
b Including battery management and cooling systems.

Tabla 2: Comparacion de sistemas en base de petrdleo, hidrogeno y almacenamiento eléctrico en
cuatro vehiculos livianos lideres. Fuente: (Pollet et al., 2012)

En la Tabla 2, es posible posicionar al ejemplar de hidrogeno por sobre los otros tipos de
vehiculos por su alta energia especifica, lo cual justifica el reducido compartimento destinado
al almacenamiento del combustible de 4,1 [Kg]. Adicionalmente, la conversién energética

promedio tiene sus mayores valores en los vehiculos que producen cero emisiones, sin
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embargo, no tienen los mejores rendimientos en términos de Almacenamiento Efectivo con

los menores valores.

Otros estudios realizados en maquinaria pesada (Lao et al., 2021), detallan los consumos de
diésel e hidrdgeno para diferentes tipos de camiones utilizados en faenas mineras de China,
en donde el hidrogeno utiliza alrededor del 17,92% de la cantidad requerida en [Kg] de
Diesel. Los resultados y conclusiones de dicha investigacion permiten tener una nocion de
que se podria replicar en un comportamiento similar en maquinaria pesada comparando el
uso de sistemas en base a combustibles fosiles e hidrogeno. Los detalles se destacan en la

siguiente tabla:

Table 3 — The fuel consumption rate of diesel HDTs and HFC-HDTs (kg/100 km)®.

Vehicle type Fuel type Gross vehicle weight (t)
14—24 24-25 25-29 29-31 31-60

Energy consumption per 100 km (kg/100 km)

Tractor truck Diesel 33.18 36.20 37.63 N/A' 40.07
Hydrogen 5.95 6.49 6.74 N/AF 7.18
Dump truck Diesel 25.79 29.06 31.25 32.26 33.18
Hydrogen 462 521 5.60 5.78 5.95
Frei ght truck Diesel 25.96 915 30.58 3242 3343
Hydrcgen 4.65 5.22 5.48 5.81 5.99
Special truck Diesel 26.12 30.32 31.33 32.68 33.77
Hydrogen 468 543 5.61 5.86 6.05

? The energy consumption data of all-type trucks powered by hydrogen is converted from that of diesel trucks according to the working ef-
ficiency of diesel engine (40%) and hydrogen fuel cell (60%) since there are few hydrogen trucks at present.
" Data of this type of trucks is missing since there are no tractor trucks in this tonnage.

Tabla 3: Consumo de combustible comparativo entre diésel e hidrégeno para camiones de diferente
tonelaje. Fuente: (Pollet et al., 2012)

De la tabla es posible determinar que la relacion de cantidad entre los dos tipos de
combustibles se mantiene a pesar de la variacion de tonelaje de los vehiculos pesados
estudiados. El anélisis de costos comparativos es variable puesto que el valor de acceso del
hidrdgeno no esta definido en Chile (ni su costo asociado a transporte y abastecimiento) y la
volatilidad de los precios de combustibles derivados del petréleo es alta. Un estimado para
el afio 2030, considerando el valor del hidrogeno en 2 [USD/Kg] y un valor del diésel actual
de 3,48 [USD/Gal] (publicado por el de Departamento de Energia de Estados Unidos), llenar
un estanque de un Tractor Truck para recorrer 100 [Km] que transporte entre 12-24 [Ton]

requiere de 33,18 [Kg] de diésel que equivalen aproximadamente a 34,4 [USD]
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(considerando la transformacion de que 1 galon es equivalente a 3,45 kilogramos de diésel);
y con hidrégeno requiere un total de 5,95 [Kg] equivalente en costo a un total de 11,9 [USD].

Otra informacion relevante que entrega dicho estudio es el ratio de emisiones de distintos
gases contaminantes por los vehiculos que funcionan en base a diésel y su costo econémico
asociado para su obtencion en fase Upstream — Midstream — Downstream que se encuentra

en Figura 5y la Tabla 4.
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Figura 5: Ciclo de produccién del diésel. Fuente (Lao et al., 2021).
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WTT TTW Total
Up-stream Mid-stream Down-stream
Hydrogen * GHG (g COu/M]) CO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
GHG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pollutant (g/M]) co 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S0x 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NOx 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PM 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Economic cost (¥/M]) RMB 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Diesel GHG (g COw/MJ) COoy 12.13 0.38 0.02 41.67 54.20
CHy 4.30 » 107 1.30 = 10°° 7.53 x 1077 148 « 107* 192 « 1077
N0 1.42 » 10°* 438 x10°% 2.48 x 1077 0.03 0.03
GHG 1213 0.38 0.02 50.61 63.14
Pollutant (g/M]) co 553 x 102 171 x 1073 9.47 x 10~* 0.35 0.41
SOx 496 x 1072 1.32 x 1073 7.46 % 10°° 0.03 0.07
MNOx 2.86 » 1072 8.85 % 10°° 5.02 % 10°* 0.20 0.23
PM 1.56 x 102 483 x 10°° 2.74 % 10°° 0.02 0.04
Economic cost (¥ /M]) RMB 0.10 0.02 2.04 x 101 0.00 0.12
* For the hydrogen each factor is equal to zero since there is no extra fossil energy input to any stage of hydrogen fuel cycle.
® The primary energy price adopted in this study was updated in December 30th, 2019.

Tabla 4: Emisiones de gases de efecto invernadero y su costo econémico asociado segun etapa del
ciclo de produccion del combustible. Fuente (Lao et al., 2021).

De la tabla se obtiene que el procedimiento para elaborar el hidrégeno es completamente
libre de emisiones de gases contaminantes, lo que lo vuelve una opcion atractiva para reducir
emisiones en el sector industrial por medio de la incorporacion de la electromovilidad en

vehiculos pesados o de transporte fuera de ruta.

Cabe mencionar que en un estudio realizado se evalu6 econdmicamente un proyecto de
intervencion de 6 maquinarias LHD mediante una sensibilizacion por modelo estocastico de
Monte Carlo con sobre 10.000 iteraciones para determinar los escenarios favorables del
proyecto por medio del comportamiento del VAN (Reyes-Valenzuela et al., 2021).
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equipment capacity: 40
power: 300 kW

Figura 6: Parametros y condiciones utilizados para el estudio de factibilidad en proyecto de
reconversiéon de maquinaria pesada. Fuente:(Reyes-Valenzuela et al., 2021)

Los resultados de la investigacion indican que los factores significativamente influyentes en
el VAN del proyecto son las variaciones de precio del diésel, el precio del hidrogeno,

impuestos a las emisiones de gases de efecto invernadero, y tecnologia asociada a las celdas

de combustible como se muestra en el siguiente gréfico:
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Gréfico 6: Efecto de las variables libres sobre el célculo del VAN del proyecto. Fuente:(Antonio
Sanchez, 2021).

Del Gréfico 6 se puede extraer que el VAN del proyecto es sensible al valor del diésel, de
forma que un valor del diésel extremadamente alto, puede aumentar el VAN del proyecto en
un 15,6 [MMUSD], mientras que para para el escenario opuesto, podria resultar en un VAN
de -10,6 [MMUSD]. Asimismo, es el caso del precio del hidrégeno, que cuando toma bajos
valores, el VAN del proyecto puede obtener un VAN positivo de hasta 6,35 [MMUSD],
mientras que, para altos valores de precio del hidrogeno, el VAN puede obtener un valor de

-4,61 [MMUSD]. Del grafico se intuye que las medidas de impuestos a las
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Gréfico 7: Simulaciones del VAN del proyecto de acuerdo a los supuestos considerados para los
precios del escenario actual definido en la Figura 6.Fuente:(Antonio Sanchez, 2021).

De la simulacion del VAN es posible apreciar que las posibilidades de éxito del proyecto son
ligeramente superiores que las de fracasar, sin embargo, tiene altas limitaciones asociadas a
la cadena de produccion, logistica y abastecimiento de hidrégeno que se presumen estaran
definidas para el afio 2030, considerando un precio de comercializacion asociado al
prondstico de precios planteado con resultados alentadores. Dado que existe una dependencia
del valor del VAN con el valor de precio del hidrégeno, el escenario sera mas atractivo a
futuro a medida que se desarrollan programas y proyectos asociados al hidrogeno. Al afio
2021 se ha publicado la estrategia nacional de hidrogeno verde y la estrategia climatica a
largo plazo presentada por el gobierno en la COP-26 que consideran al hidrogeno como un
nuevo vector energético. El desarrollo de la industria del hidrégeno a nivel nacional, puede
favorecer el desarrollo de proyectos como el estudiado, sin considerar las modificaciones e
incremento de sanciones en emisiones de efecto invernadero para hacer frente a la crisis

climatica.
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Gréfico 8: Simulaciones del VAN del proyecto de acuerdo a los supuestos considerados para los
precios del escenario en el 2030 definido en la Figura 6. Fuente:(Antonio Sanchez, 2021).

Es posible apreciar que para el afio 2030, de acuerdo a los resultados obtenidos en la investigacion,
la situacion es completamente favorable para el desarrollo del proyecto de acuerdo a las estimaciones
de precios del hidrégeno y el resto de condiciones.

Para analizar en detalle la relacion entre el precio del hidrogeno y el precio del diésel para la

factibilidad del proyecto se destaca el siguiente grafico:

Potpse = 7.5 Ppa — 04819

H, Price [USDkg]
F-Y

Hydrogen is more competitive

0.0 0.2 0.4 0,5 0.8 1,0
Diesel Price [USDYLiter]

Gréfico 9: Ratio entre el precio por kilogramo de hidrégeno y el precio por litro de diésel con la
linea roja marcando el VAN = 0 del proyecto. Fuente:(Antonio Sanchez, 2021).

46



En conclusidn, el desarrollo y aplicacion de esta nueva tecnologia depende directamente del
valor del precio de combustible para hacer mas atractivo o no el proyecto de reconversion de
maquinaria. Esta gran influencia del valor del combustible se debe a que existe una reduccion
significativa de costo operacional de la maquinaria por el valor del combustible que utiliza.
Cabe mencionar que, el estudio considera impuestos a las emisiones actuales tanto para el
caso actual y el de 2030, por lo que ante futuros cambios en la politica de emisiones que

agraven las emisiones de GEI, el proyecto podria aumentar su factibilidad.
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4. Metodologia y Procedimiento de la Investigacion

En el siguiente punto se detalla el paso a paso del procedimiento llevado a cabo para alcanzar
los objetivos especificos descritos, con el fin de representar el procedimiento légico y

herramientas aplicadas para llevar a cabo la investigacion.

Definicion de
Escenarios.

Analisis de Base de . . .
Definicién de datos de Aduana Analizar datos Analisis de Cajay
Parque de de Chile. atipicos. Bigotes.
Maquinarias.
Identificacion de
Magquinaria
relevante para los
escenarios.
7
Plan Estratégico.
Estudio de factores incidentes
Analisis Macro (e Politicos, Econémicos, Sociales,
entorno. Andlisis PESTEL. Tecnoldgicos, Ecoldgicos y
Legales.
Andlisis de 5 \
Fuerzas
Andlisis Micro
entorno
Rivalidad entre Determinacién de
Competidores. Competidores.

Figura 7: Esquematizacion de la metodologia utilizada para alcanzar los objetivos planteados.
Elaboracion Propia.

4.1 Definir e identificar el mercado potencial en la industria.

La identificacion del mercado potencial estara enfocada mayormente en la mineria, tanto en la cifra
de magquinaria que puede ser intervenida como los talleres que podrian proporcionar el

servicio de acuerdo al modelo de negocio establecido.

Para comenzar, se trabajo la base de datos del afio 2020 del Servicio Nacional de Aduanas,

que corresponde a las importaciones por Codigo Arancelario de los productos. Para
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determinar qué aranceles son de utilidad, se utiliza de referencia el trabajo previo de
determinacion del parque de Maquinaria de Mauricio Reyes (Reyes-Valenzuela et al., 2021),
en donde se detalla el nombre de la maquinaria, su clasificacion y la Descripcion de los

productos de acuerdo a su cédigo arancelario.

Cabe mencionar, que el parque de maquinaria importada no es especifico de la industria
minera, puesto que contempla maquinarias de otras industrias como Quitanieves, Tractores,
aplanadoras, etc. Para el estudio del parque de maquinaria se definen 2 escenarios:
Maquinaria Importada en la industria minera y maquinaria transversal (presente en multiples

industrias).

Cabe mencionar que los datos registrados por el servicio de Aduanas de Chile se consideran

como maquinaria NUEVA que se integra al parque de maquinarias actual en el pais.

Dado que los datos entregados por el servicio de Aduanas se encuentran en cifras, se
identifican y filtran los datos que poseen decimales, y aquellos que poseen cifras muy
elevadas en comparacién con el resto para ser analizados y ser intervenidos en caso de que
sea necesario. Adicionalmente, se obtiene el promedio, desviacion estandar y coeficiente de
variacion para determinar qué aranceles son aquellos que presentan datos NO
representativos, bajo el criterio de un valor superior de 2,1 de coeficiente de variacion,
definido por el equipo de Fraunhoffer Chile. Dicho coeficiente se obtiene de dividir la
desviacion estandar por el promedio de una serie de datos, y permite cuantificar la dispersion
de los datos. Ante altos niveles de dispersion (superiores a 2,1) se determind que existen

datos no representativos por sus altos valores en comparacion con el resto.

Como acto seguido, se eliminaron los datos que no cumplen el criterio definido y se truncan
los valores de la tabla con decimales, puesto que los datos corresponden a UNIDADES de
maquinaria importada. Luego, para los datos restantes al borde del criterio de coeficiente de
variacion, que poseen un alto valor, se procede a realizar Analisis de Caja y Bigotes para

identificar si los datos corresponden a datos atipicos.

49



Se trabaja el Anélisis descrito en donde 13 aranceles (tipos de maquinaria especifica) son
analizados como se muestra en el documento de Excel adjunto. Para los aranceles que
presentan datos atipicos, se procede a cambiar el valor atipico por el limite de bigote superior
maximo para no eliminar la informacidn e impactar de forma negativa en la representatividad
de los datos. Para aquellos aranceles que no poseen datos atipicos, no se intervienen. Los
andlisis de caja correspondientes se encuentran en el Anexo de Gréaficos (Gréafico 27 -
Grafico 39) a los cuales se hara referencia por una letra asignada de la A hasta la M.
Finalmente, se obtienen las importaciones por afio segmentadas por tipo de maquinaria. Los

graficos y su analisis correspondiente se encuentran se la seccién 9.5 del Anexo de contenido.

Una vez finalizado el analisis de caja con las intervenciones correspondientes, la base de

datos se encuentra disponible para ser utilizada y analizada.
Se plantean dos escenarios para determinar el parque de maquinarias:

e [Escenario 1: Se estudia exclusivamente la Maquinaria que participa en la industria

minera. En la Figura 8 se aprecia el diagrama de conjunto.
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Maquinaria
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Figura 8: Diagrama de conjunto de Maquinarias en diferentes industrias. La zona
coloreada corresponde a la maquinaria que participa en la industria minera, tal como es
descrito en el Escenario 1. Elaboracién Propia.

Para la maquinaria que también esta presente en otras industrias, como los cargadores
frontales, gruas horquilla y excavadoras, se realiza una aproximacion porcentual de
la maquinaria que pertenece a la industria minera por el porcentaje de aporte al PIB
Nacional de cada actividad econdémica de acuerdo a los registros de la ODEPA.

Para estimar el porcentaje de maquinaria que participa en la industria minera se

realizé el siguiente procedimiento:

1. Se identifican las industrias de interés en los registros de la ODEPA que
utilizan las maquinarias importadas, que corresponde a la industria

Agropecuaria-Silvicola, Mineria y Construccion, destacados en la Tabla 5.
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2. Actividad - . denados * 5
econémica illones de pesos encadenados
1 2
. o 2.711.89 2.594. 2.603. 2.918.4 2.900.4 2.745.6 0
Agropecuario - silvicola 1 121 169 ) — = 2,75%
Pesca 405.094 347.38 346.79 382.40 388.96 374.12 0,38%
6 4 5 2 8
., 13.164.5 13.028 13.218 12.639. 13.183. 13.046. 0
Mineria 92 242 971 027 883 943 Aol
. 10.506.1 10.060 10.318 11.104. 11.392. 10.676. 0
Industria manufacturera 7 808 155 266 208 325 10,70%
. 2.498.99 2.843. 3.090. 3.443.2 3.670.3 3.109.2 0
Electricidad, gas y agua 7 c77 173 18 99 73 3,12%
., 6.891.48 6.523. 6.642. 7.145.8 7.724.5 6.985.6 0
Construccion 5 534 910 39 29 60 7,00%
. 7.916.05 7.385. 8.614. 9.614.3 10.417. 8.789.4 o
Comercio 5 247 056 31 421 22 £l
1.250.22 1.252. 1.315. 1.453.3 1.512.4 1.356.9 o
Restaurantes y hoteles 9 935 71 78 98 62 1,36%
4.462.91 4.033. 4.352. 4.668.5 4.863.4 4.476.0 0
Transporte 8 107 219 61 62 53 SRR
L 1.856.79 1.957. 2.166. 2.305.2 2.464.0 2.149.9 o
Comunicaciones 0 562 158 a1 66 63 2,16%
L . 4.868.57 5.055. 5.413. 5.969.1 6.564.7 5.574.3 o
Servicios financieros 1 666 871 a4 09 92 5,59%
Servicios empresariales 11.443.1 11.503 12.252 13.267. 14.142. 12.521. 12 55%
P 87 267 735 452 015 731 12270
.. . 4.600.61 4.766. 4.801. 4.922.8 5.072.3 4.832.8 0
Servicios de vivienda . 551 816 a1 02 26 4,85%
. 9.502.67 9.788. 10.283 10.882. 11.529. 10.397. 0
Servicios personales 5 204 205 021 - 00 10,42%
- . . 3.808.92 4.059. 4.171. 4.199.1 4.413.3 4.130.5
74 ‘ 3 0,
Administracién publica 5 870 397 28 47 43 4,14%
7.386.97 7.223. 8.096. 8.875.5 9.424.8 8.201.4 o
Impuesto al valor agregado 7 060 626 20 33 03 8,22%
. . 452.03 587.43 610.66 661.12 576.80
Derechos de importacién 572.764 0,58%
5 2 4 7 4
PIB volumen a precios del  93.847.9 92.875 98.227 103.97 109.75 99.735. 100.00%
afo anterior encadenado 32 .262 638 4.622 0.797 250 At

Tabla 5: Aporte de PIB anual por sector econémico desde el 2008-2012 de la ODEPA. El
porcentaje relativo de la participacion del PIB es acorde al promedio aportado por el sector
economico durante los afios del estudio. Fuente: ODEPA.

2. Una vez identificados los valores en las 3 industrias de interés, se realiza una
matriz y se identifican los aportes porcentuales al PIB contemplando como

universo total solo las 3 industrias mencionadas. En la Tabla 6 se puede ver el
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aporte anual de cada uno y su promedio respectivo, que sera utilizado para la
aproximacion. De esta forma, de la maquinaria que esta presente en multiples
industrias, se estima que el 12% pertenece a la industria agricola, 57% a la
mineria y 31% de construccién bajo el supuesto de que un mayor aporte al

PIB requiere de una mayor necesidad de activos.

Matriz Porcentual 2008 2009 2010 2011 2012 Promedio
Agricola 12% 12% 12% 13% 12% 12%
Mineria 58% 59% 59% 56% 55% 57%
Construccion 30% 29% 30% 31% 32% 31%

3.

Tabla 6: Matriz de aporte porcentual contemplando las 3 industrias de interés en
los afios del 2008-2012 de acuerdo a los datos de ODEPA. Fuente: Elaboracion
propia.

Teniendo los porcentajes correspondientes a la industria de la mineria (57%),
se multiplica dicho factor por la maquinaria transversal, en la que estan
consideradas las Niveladoras, Gruas Horquilla, Compactadoras vy
Aplanadoras, Cargadores Frontales, Palas Cargadoras de Cargador Frontal y
las excavadoras continuas de cuchara, garras o cangilones excavadores que

participan en otras industrias.

Una vez realizado los 3 pasos, se obtiene la Tabla 7 que refleja el parque de maquinaria

importada para la industria minera desde el afio 2012 al 2020 de acuerdo a los datos

trabajados de aduana de Chile.
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Homologacion 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Buldozer 328 146 77 62 44 105 145 194 90
Camiones Fuera de Carretera 103 115 53 29 17 23 55 108 81
Cargador Frontal 1150 1060 4103 655 4103 625 768 664 432
Compactador de Placas 87 327 56 260 52 9 50 582 37
Compactadora de Rodillo 519 353 153 172 137 151 257 240 66
Dumper 660 313 174 124 123 150 244 193 179
Excavadora 1383 1485 691 802 867 1092 1485 1474 822
Grua 1866 1046 507 509 221 1283 443 241 148
Grua Horquilla 614 548 377 364 372 433 531 610 372
Minicargador 83 52 20 29 88 143 143 18 10
Niveladoras 162 158 79 73 80 89 180 101 41
Otros Equipos Mineros Subterraneos 341 219 837 195 39 289 445 493 712
Perforadora 1223 669 736 408 242 1624 265 602 780
Tractores/Cargadores/Retroexcavadoras | 1872 23527 664 1093 23560 1029 1161 1050 485
Zanjadora 79 49 19 42 57 61 77 65 45

Total general ‘10469 30066 8546 4818 30002 7107 6249 6634 4300

Tabla 7: Importacién final de maquinaria en la industria minera. La maquinaria destacada

corresponde a las 3 que tienen la mayor importacion total. Elaboracion propia.

e [Escenario 2: Se estudia la maquinaria transversal en las industrias, en la Figura 9 se

aprecia el diagrama de conjunto correspondiente.
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Figura 9: Diagrama de conjunto de maquinarias en diferentes industrias. La zona achurada
corresponde a la maquinaria transversal que participa en las diferentes industrias, descrito
como el Escenario 2. Elaboracidn propia.

La maquinaria que participa en el Escenario 2 son las Grlas Autopropulsadas, Grias
Horquilla, Compactadoras y aplanadoras, Cargadores frontales, palas cargadoras de
carga frontal, excavadoras cuya estructura puede girar en 360° y vehiculos de
transporte fuera de carretera con una carga maxima inferior a 20 toneladas.

La Tabla 8 refleja las cifras de importacién de maquinaria transversal importada.
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Homologacion 2012 2013 2014 2015 2016 2018 2019 2020

Camiones Fuera de Carretera 4 1 13 3 3 6 1 7 9
Cargador Frontal 2006 1849 7160 1143 7160 1090 1341 1159 753
Compactador de Placas 151 571 98 454 90 16 87 1015 65
Compactadora de Rodillo 906 616 267 301 239 264 449 419 116
Excavadora 1383 1485 691 802 867 1092 1485 1474 822
Grua 372 398 307 189 115 113 235 172 90
Grua Horquilla 1071 956 657 636 650 756 926 1064 650
Minicargador

Totalgeneral 6038 5967 9228 3578 9278 3587 4774 5341 2522
Tabla 8: Importacion final de maquinaria transversal. La maquinaria destacada corresponde a las 3
gue tienen mayor importacion total. Elaboracion propia.

Con las tablas de datos obtenidas para cada escenario, ya es posible hacer un analisis sobre
las importaciones de maquinaria en los escenarios propuestos y la interaccién de la curva de

importacion con otros indicadores de interés como el precio del cobre, el PIB, entre otros.

4.2 Analizar la relacion de rivalidad entre las firmas participantes en la industria del

retrofit de maquinaria pesada, mediante analisis de Porter.

Se determina que el método a utilizar es el estudio de Rivalidad para definir y analizar la
industria por medio de la herramienta de las fuerzas de Porter, con el fin de tener una imagen
de la industria donde se desarrollaria el Retrofit mediante la interaccidn de los competidores,

considerando sus tecnologias, proveedores, clientes y tamafio.

El anélisis conocido como Las 5 Fuerzas de Porter es una herramienta estratégica para
identificar a los competidores dentro de una industria y como se relacionan con su entorno,
como la factibilidad de entrada de nuevos competidores, acceso y relacion con proveedores,
acceso y relacion con clientes y firmas que proveen de productos y servicios sustitutos, para
tomar decisiones estratégicas. Dentro de la misma industria se analiza la interaccion y
rivalidad entre las firmas participantes y su comportamiento de acuerdo a las cuotas de

mercado de cada uno y la concentracion de mercado en las diferentes firmas.

Los actores de interes para la investigacion son aquellos que ofrecen el servicio de reparacion
y mantenimiento de maquinaria pesada, ademas de proveer el servicio de Retrofit y Overhaul

de maquinaria o partes y piezas en las mineras de Chile.
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Para cumplir el objetivo, es necesario determinar los actores que participan en la industria
del Retrofit. Se determind los actores presentes de acuerdo al conocimiento de la industria de
Marco Vaccarezza y Mauricio Reyes, ademéas de buscar colaboradores presentes en la
Asociacion de Industriales de Antofagasta® y la Asociacion de Proveedores industriales en la
Mineria?2. Ambos entes actGan como gestores que favorecen el desarrollo y actividad de la

industria minera en Chile.

A partir de la investigacion se determinaron un total de 24 empresas que son las siguientes:

Firmas de Industria del Retrofit al afio 2021
Power Train Technologies Emeser MECAMIN
Epiroc / Atlas Copco SRH TRALREF GHH

Sorena CONFIPETROL L&H CHILE

SKC Maquinarias FLUITEK MAX SOLUTIONS

He Parts — International FARIAS INVERSIONES SALFA MAQUINARIAS

Fukushi TALLERES LUCAS DERCOMAQ - Chile
Anexus ZAMINE — Chile LIEBHERR

Maestranza Diésel ATACAMA LTDA FINNING CAT

Tabla 9: Firmas que proveen el servicio de retrofit a Maquinaria Pesada en la industria de la
Mineria. Elaboracién Propia.

Para las 24 firmas antes mencionadas, se buscaron criterios para determinar la participacion
de mercado que tiene cada una. Los criterios considerados son la cantidad de afios de
experiencia de la organizacién, la cantidad de talleres que tienen, cantidad de paises en que
estd presente la marca, tamafio de la organizacion, certificaciones (1SO 9001, 1SO14001 y
OHSAS18001), y presencia en las regiones en donde se concentra la actividad minera
(Tarapacda, Antofagasta, Atacama, Coquimbo y Regién Metropolitana). A continuacion, se

presenta un fragmento de la tabla realizada:

! Socios de la Asociacién de Industriales de Antofagasta.: Corresponde al Gremio minero industrial con més
de 75 afios de historia que trabaja en funcion del desarrollo regional y sustentabilidad del sector industrial.
2 Empresas asociadas a la Asociacién de Proveedores industriales en la Mineria.
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https://www.aia.cl/nuestros-socios/
http://aprimin.cl/site/empresas-asociadas/

Empresa

Afios de

Exp.

# de

# de
Paises
Presentes

LENEES

Power Train Technologies 96849300-0 20 5 4
Epiroc / Atlas Copco 91.762.000-8 65 162 161
Sorena 92261000-2 80 2 1
SKC Maquinarias 76410610-5 61 10 1
He Parts - International 78279030-7 15 31 7
Fukushi 77.039.300-0 70 1 1
Anexus 76756629-8 30 1 1
Maestranza Diesel 92730000-1 70 5 3
Emeser 76275529-7 25 2 2
CONFIPETROL 76.050.301-0 20 46 4
FLUITEK 96946910-3 30 2 1
FARIAS INVERSIONES 76093010-5 17 2 1
TALLERES LUCAS 83156400-8 50 4 1
ZAMINE-Chile 76.377.755-3 35 1 67
ATACAMA LTDA 77783050-3 5 1 1
MECAMIN 77800010-5 10 2 1
GHH 76174334-1 9 2 2
L&H CHILE 76009937-6 57 8 4
MAX SOLUTIONS 76778336-1 5 1 1
SALFA MAQUINARIAS 91502000-3 80 16 1
DERCOMAQ - Chile 96545450-0 20 75 1
LIEBHERR 77461750-7 72 150 50
FINNING CAT 91489000-4 85 110 6
KOMATSU 96.843.130-7 100 56 20
Puntajes - 50 30 30

Tabla 10: Extracto de tabla de puntajes de proveedores de servicio de retrofit en Chile. Otros
criterios no representados en la tabla son si presentan sucursal en las principales regiones de Chile
donde se desarrolla la mineria, el tamafio de la empresa y sus certificaciones. Elaboracién Propia.

Para determinar la relacion de rivalidad entre las firmas competidoras, se utilizaron los

siguientes indicadores:

Se calcula el indicador C4, que corresponde a la suma de la participacion de mercado de las

4 firmas lideres, con el fin de determinar si existe un poder de mercado significativo que

manejen las 4 firmas principales por sobre el resto de los competidores.
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El indicador de Herfindahl-Hirschmann, detallado en la Ecuacion 1, permite analizar la

industria de acuerdo al tamarfio de los participantes. Particularmente, el indicador refleja el

comportamiento de las firmas, ya sea como Monopolio (valor 1) o como competencia

perfecta (valor 0).

n
HH = zPiZ i=12,..,n
i=0

e Pies la participacion de mercado de la i-ésima firma medida en unidades.

(1)

Ecuacion 1: Indice de Herfindahl-Hirschmann (HH).

Adicionalmente, se utiliza el indice de Desigualdad de Ginni, capaz de medir la

homogeneidad de las firmas, en donde toma el valor de 1 para el caso extremo de desigualdad

y 0 para homogeneidad. El detalle del indicador se encuentra en la Ecuacion 2.

o _ 28LiixPh_n-1
N nyn~, b n ’

i=1,2,..,n

e Pieslaparticipacion de mercado de la firma i (medida en fraccion).
e nes el nimero total de firmas en la industria.
Nota: Tomar en cuenta que la ecuacion 2 solo funciona con participaciones de mercado

ordenadas de menor a mayor.

(2)

Ecuacion 2: Indice de Desigualdad de Ginni.
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5. Resultados y Discusion.

5.1 Actualizacion de Pargue de Maquinaria y su Comportamiento

De acuerdo a los registros de importacion de aduanas se obtuvieron los siguientes resultados

para los diferentes Escenarios.

e Escenario 1: Referente al primer escenario, es posible apreciar en el Grafico 10 que
la curva de Importaciones tiene una leve tendencia a la baja en los Gltimos 3 registros,

y una alta variacion en los primeros 6 registros.

Importacion Escenario_1

35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

Unidades

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Teimpo

Graéfico 10: Importacién de Maquinaria Exclusiva Minera No Agregada en Unidades.
Fuente: Aduanas de Chile. Elaboracion propia.

Es posible asociar la data del afio 2013 a la masiva produccidn de cobre en ese afio.
De acuerdo a la noticia publicada por el Portal Minero (2014), Chile bate el record de
produccién de cobre alcanzando 5,7 Millones de Toneladas métricas de cobre fino,
segun balance de la SONAMI. Teniendo esta masiva produccién en consideracion,
es posible determinar que una gran produccién requiere de activos que permitan
alcanzar dichas cifras, por lo que se adquirié mas maquinaria durante ese afo.

Sin embargo, en el afio 2016 se registrd una menor produccién de Cobre, que fue de
5,5 millones de toneladas, que fue el registro mas bajo desde el 2012 (Portal Minero,
2017). De acuerdo a los expertos, las razones fueron factores geolédgicos, como el

agotamiento y la baja en la ley de mineral, asi como su mayor dureza y profundidad
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producto del envejecimiento de las faenas. De acuerdo a la problematica descrita, es
posible deducir que se necesita de una mayor inversion en tecnologia para hacer frente
a los obstaculos geoldgicos que presentan las faenas producto de su envejecimiento
y profundidad del mineral, justificando la importacion de maquinaria registrada en
ese afo.

Con el proposito de explicar el fendmeno, se estudiaron factores de interés que
podrian incidir en la cantidad importada de maquinaria registrada en la Tabla 7. Los
factores de interés seleccionados fueron el PIB de Chile y el valor de comercio del
Cobre 3(BML/LME y COMEX)*. Al comparar simultdneamente la Importacién del

Escenario 1, el PIB y el valor del cobre se obtiene el Gréfico 11.

3 Precio del Cobre Refinado Nominal y Real — Comisidn Chilena del Cobre — Direccién de Estudios.

4 EI BML/LME es el precio que fija la Bolsa de Metales de Londres (BML o LME por su sigla en inglés), mientras
que el precio fijado por COMEX corresponde al precio fijado por El Commodity Exchange, INC que es la mayor
bolsa de comercio de futuros de metales a nivel mundial.
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Gréfico 11: Importacion de Maquinaria Escenario 1 vs PIB Anual vs Precio de comercio del Cobre
(Centavos de Dolar por Libra). Elaboracion propia.

Del grafico obtenido, es posible identificar que existe una relacién en el
comportamiento del PIB y el valor del Cobre, sin embargo, ninguna de las 2 tiene
relacion directa con la magnitud de las importaciones de maquinaria, por lo que no
describen el fendmeno. Es interesante destacar que para el afio 2013 los 3 elementos
estudiados tienen cimas notorias, pero que en el afio 2016 contrastan, dado que el
valor del PIB y el precio de comercio del cobre decrece.

Otro factor interesante de analizar, es el monto de inversion en la mineria. De acuerdo
a los datos de inversiones en la industria minera chilena publicados en Statista se

obtuvo el siguiente grafico:
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Del Gréfico 12 se aprecia un comportamiento similar en los primeros 4 registros (del

afio 2012 al 2015), sin embargo en el afio 2016 existe una caida considerable de la

inversion, que contrasta con la cantidad de maquinaria importada. En los datos

posteriores no se aprecia una relacion notoria. Es posible explicar la baja en la

inversion por lo dificil que fue el afio 2016 en la industria minera de Chile. De acuerdo

a una publicacion de Cochilco, la mineria nacional alcanz6 un nivel de produccion de

5.545 millones de toneladas, unas 218 mil toneladas menos que el 2015 (-3,8%), que

registra su mayor caida desde la crisis financiera del 2008 (Gustavo Orellana, 2020).

En la siguiente figura se puede apreciar lo antes mencionado:
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BALANCE DE LA MINERIA CHILENA EN 2016

Participacion en el mercado del cobre, por pais
En mies de tonetadas anuates
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Figura 10: Participacién en el mercado del cobre comparativo de Chile y otros exportadores.
Fuente: Cochilco.

En consiguiente, es necesario buscar otras variables para estudiar su relacion con el
fendmeno para explicar el comportamiento de la curva de importacion de maquinaria.
De acuerdo a un reporte realizado por Geasur (Dur, 2013), el parque de maquinaria
en cifras que pertenece a la mineria en el afio 2012 es de aproximadamente 11.200

unidades de maquinarias que pertenecen exclusivamente a la industria minera.

e Escenario 2: Referente al primer escenario, es posible apreciar en el Gréfico 21 que
la curva de Importaciones tiene una tendencia a la baja méas clara que en el primer
escenario. Es necesario recalcar que el volumen de unidades importadas es bastante
inferior que en el Escenario 1, que se justifica en que la maquinaria es transversal y
participa en multiples industrias, como se muestra en la Figura 9. En promedio, es
alrededor de 7000 unidades de maquinaria importada menor que en el escenario 1.
A diferencia del primer escenario, los registros mas altos se encuentran en el 2014 y
2016. Al comparar los datos de importacion vs el PIB vs el precio de comercio del

cobre se obtiene el Gréfico 13.
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Gréfico 22: Importacion de Maquinaria Transversal No Agregada en Unidades. Elaboracién

Propia.
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Graéfico 13: Importacion de Maquinaria Escenario 2 vs PIB Anual vs Precio de comercio del Cobre

(Centavos de Délar por Libra). Elaboracién propia.
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A partir del gréafico obtenido, es posible determinar que la relacion de las variables
estudiadas no es concluyente para explicar la importacion de la maquinaria

transversal.

Al comparar ambos escenarios se determina que:

De los dos graficos presentados, es posible determinar que la variabilidad del
Mercado potencial del Escenario 1 es superior al mercado identificado en el Escenario
2 por el comportamiento de las curvas. Sin embargo, es necesario recalcar que el
Escenario 1 contempla una cantidad superior de maquinaria importada.

Referente a los factores de interés (valor del PIB y precio de venta real del Cobre) es
posible determinar que en el horizonte temporal estudiado (2012-2020) no es posible
apreciar una relacion clara entre los factores y el Mercado obtenido en el Escenario_1.
Mientras que, en el segundo caso la curva del mercado es mucho menos variable y es
posible apreciar una tendencia a la baja.

Es posible determinar que los factores de interés no tienen un impacto detectable

sobre la importacién de la maquinaria.

Con los datos disponibles se determina el parque de maquinaria que puede ser
intervenida por medio del retrofit. La funcién de demanda se definird una vez se
determinen variables explicativas del fendmeno o se determine una herramienta de

prondstico a utilizar.

Industria y Mercado

Un componente esencial para la investigacion estratégica, es la determinacion de la industria

a la que pertenece el proyecto en estudio y el mercado al que va dirigido. Para el propdsito

de la presente investigacion, se considera como industria de bienes de capital, con un

mercado delimitado de Maquinaria Minera Pesada fuera de ruta usada que busque

reintegrarse al mercado por medio de retrofit con celda de combustible de hidrogeno. Se

determina que la industria corresponde a una de bienes de capital, puesto que interviene
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maquinaria pesada y de caracteristicas especificas que es utilizada por otras firmas para

cumplir sus funciones y producciones.

La definicion descrita permite analizar estratégicamente los factores positivos y negativos
que pueden incidir al estudio para la integracion del servicio de retrofit con celda de
combustible. Es posible utilizar la herramienta de la Matriz FODA para identificar las
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas a las que se encuentra sometido el
proyecto, sin embargo, es necesario hacer un estudio del Macroentorno y Microentorno de la

industria.

5.2.1 Macroentorno.

Para el estudio del Macroentorno del proyecto de integracion del servicio de retrofit con
celda de combustible de hidrogeno se utiliza la herramienta de factores externos PESTEL,
que por sus siglas significa factores externos Politico, Econémico, Social, Tecnoldgico,
Ecologico y Legales (Pan et al., 2019). Dicha herramienta proporciona informacion adicional
asociada a la legislacion actual que es significativa para la aplicacion de una nueva tecnologia
asociada a la electromovilidad para cumplir parametros de seguridad del usuario y del

entorno que deben ser regulados para su correcto uso.

5.2.1.1 Factores Politicos.

El escenario politico general en el que se encuentra el proyecto de retrofit es positivo, puesto
que el Gobierno de Chile ha enfocado multiples propuestas y proyectos a reducir los efectos
del cambio climéatico por medio de proyectos de ley que penalizan o agravan el exceso de
emisiones de gases de efecto invernadero, y el uso de nuevos compuestos sustitutos a
combustibles fosiles como el hidrogeno verde, considerando este nuevo compuesto como
una parte fundamental a la transicion carbono neutral. Sin embargo, el nuevo cambio de
gobierno en el afio 2022 puede generar incertidumbre. Los principales factores politicos que

inciden en el proyecto son:

e Modificacion de la ley N°19.496: La ley indicada establece normas sobre la
proteccion de los derechos de los consumidores, con el objeto de establecer un

etiquetado sobre consumo y emisiones de COz en vehiculos motorizados livianos. De
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acuerdo a la modificacion, que se encuentra en estado de segundo tramite
constitucional, se destaca el fortalecimiento del SERNAC como agente con facultad
de fiscalizar el cumplimiento de las disposiciones de la presente ley y de toda la
normativa de proteccion de los derechos de los consumidores, sancionar por medio
de las denuncias puestas por consumidores, interpretar administrativamente la norma
y dictar normas e instrucciones de caracter general con la finalidad de lograr una
adecuada proteccion de los derechos de los consumidores.
Adicionalmente se destaca el incremento en el monto de las multas individuales hasta
en un 1000%, a continuacion, se detallan:
1. Infracciones Variadas de baja gravedad y sancién supletoria: hasta 300 UTM.
2. Préacticas abusivas con impacto potencial en un ndmero acotado de
consumidores / entorpecimiento al ejercicio de facultades del servicio: hasta
750 UTM.
3. Précticas con impacto potencial en un nimero masivo de consumidores: hasta
1500 UTM.
4. Précticas que pueden afectar la salud, seguridad y medio ambiente o derechos
fundamentales: hasta 2250 UTM.
Las multas descritas estan sujetas a modificaciones acorde a como es evidenciada la
multa y el resultado de una resolucién en tribunales de justicia (Camara de Diputados,
2017).

La modificacion de la ley N°19.496 se destaca por las nuevas facultades atribuidas al
SERNAC vy su poder para incidir en las firmas oferentes en resguardo de los
consumidores, lo que por consiguiente entrega un mayor poder al consumidor para
exigir que se cumpla la normativa de emisiones de GEI. Es interesante que la
modificacion involucre directamente las emisiones de CO; en vehiculos livianos de,
puesto que las firmas oferentes de dicho producto deben de proveer informacion
asociada que cumpla la normativa vigente y que se ajuste a normativas futuras para
reducir las emisiones de carbono por medio de la integracién de un sistema de

monitoreo o auditorias de emisiones. Se considera una normativa relevante puesto
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que puede involucrar a futuro vehiculos logisticos, vehiculos fuera de ruta y

maquinaria pesada.

Declaracién del hidrdgeno verde como bien nacional de uso publico: En inicios
del mes de marzo del 2021, se propone declarar al hidrégeno verde como bien
nacional de uso publico por medio de una mocién de proyecto de ley protagonizada
por el Senador Manuel José Ossandon. El objetivo del proyecto propuesto es
otorgarle al hidrogeno verde una categoria juridica especial (radicando su control en
el estado) a un bien de tanta importancia, para una transicion en términos de energia
y combustibles velando por la conservacion del medio ambiente y para el desarrollo
de Chile.

La justificacion presente en el documento de la mocion, en palabras de Manuel
Ossandon es “que el hidrégeno verde tiene un gran potencial como combustible del
futuro y Chile tiene las ventajas para su produccion, lo cual convierte a esta sustancia
en un bien estratégico para el desarrollo del pais. Dejar que este bien sea como
cualquier otro bien mas, sin tener un régimen de especial cuidado, administracion y
explotacion, seria un grave error como pais ya que en él no solo radica la esperanza
para cuidar el medio ambiente, sino que también una posibilidad para que Chile siga
desarrollandose econémicamente, tal como sucedi6 con el salitre en el siglo XIX 'y

con el cobre en el siglo XX.” (Camara de Diputados, 2021).

La declaracion manifiesta el interés en el hidrogeno verde en el ambiente politico
nacional, y en caso de aprobarse el proyecto de ley, un enfoque estratégico para la
administracion y produccién del hidrégeno verde como bien publico nacional. El
impacto de la declaracion en el proyecto de Retrofit es positiva, puesto que las
facultades de bien publico permiten un mayor nivel de organizacion y administracion
para las nuevas tecnologias asociadas al hidrogeno y tomar provecho del recurso a
nivel nacional tanto en produccién como uso. Se presume que acelerard materias de

normativa asociadas al uso del hidrogeno verde y se fomentardn proyectos de
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investigacion y/o aplicacion asociados para integrar el hidrogeno verde en otras

industrias.

Implementacion del Impuesto Verde en Chile: Desde el afio 2017 se comenzo la
implementacién del articulo 8° de la ley 20.780. Corresponde a la aplicacion de un
impuesto anual a beneficio fiscal que grava las emisiones al aire de material
particulado, 6xido de nitrgeno, didxido de azufre y didxido de carbono, producidas
por establecimientos cuyas fuentes fijas, conformadas por calderas o turbinas,
individualmente o en su conjunto sumen una potencia mayor o igual a 50 [MW1]
(Garcia Bernal, 2018).

Adicionalmente, de acuerdo a la revista Electricidad de Chile, el impuesto verde
amplia su gravamen y obliga a empresas a reducir y compensar emisiones que
entraran en vigencia en el afio 2023. Otros aspectos que incluye la modificacion del
impuesto es que el gravamen tambiéen afectard las emisiones producidas por
establecimientos cuyas fuentes fijas emitan individualmente o en su conjunto 100 o
mas toneladas anuales de material particulado o 25.000 o més toneladas anuales de
diéxido de carbono (Electricidad -Revista Energética Chile, 2020).

Los cambios en la normativa fuerzan a las empresas a buscar soluciones frente a las
emisiones que provocan anualmente, optando por nuevos métodos mas eficientes que
utilicen menos recursos o a optar por fuentes de energia renovables o combustibles
verdes, lo que vuelve atractiva la industria del hidrégeno verde con su versatilidad

para el sector agricola como fertilizante de Amoniaco o como combustible.

Proposicion de Estrategia Regulatoria del Hidrégeno: Corresponde a un conjunto
de sugerencias justificadas de regulacion para implementar de forma segura la
operacion y manipulacion del Hidrogeno en sus diferentes fases, como lo es el
almacenamiento, piping, transporte e infraestructura necesaria para su aplicacion

energeética. (Ministerio de Energia, 2020)
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En la actualidad, existe normativa asociada al hidrégeno de forma genérica, siendo
regulado por los reglamentos de sustancias peligrosas que aplican al transporte por
vias publicas, a su almacenamiento y lugares de trabajo. EI ministerio de salud
reglamenta el almacenamiento de sustancias peligrosas y las condiciones sanitarias y
ambientales bésicas en los lugares de trabajo. Por otro lado, el Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones reglamenta el transporte de sustancias peligrosas
y la manipulacién en recintos portuarios y asi también, la normativa Minera de
Seguridad y el Ministerio del Trabajo y Prevision Social que dictaminan condiciones

de seguridad para prevenir riesgos con el compuesto.

Sin embargo, la normativa vigente no es suficiente para las aplicaciones energéticas
del compuesto que requieren de reglamentos especificos y detallados, como las
disposiciones respecto a recipientes de alta presion, fluidos criogénicos, atmosferas
inflamables, mitigacion de explosiones, necesidades de ventilacion, manipulacion y
transferencia de Hidrégeno. Este escenario presenta un desafio en la integracién de
las préacticas de seguridad y manipulacion del hidrogeno, de acuerdo a la propuesta
presentada realizada por Ministerio Federal de Medio Ambiente, Proteccion de la
Naturaleza y Seguridad Nuclear de Alemania y el Ministerio de Energia de Chile.

Se presume que, al ser un marco regulatorio nuevo para las diferentes fases de la
produccién de hidrégeno, serd una barrera de entrada alta a la industria que decrecera
a través del tiempo con la implementacién de nuevas tecnologias que se adapten con

facilidad al hidrégeno y sus propiedades.

Elecciones Presidenciales 2021: EI 19 de diciembre del 2021 finalizo el proceso de
eleccion de un nuevo presidente de la Republica de Chile que comenzara en marzo
del 2022 por Gabriel Boric, quien es calificado como un representante de centro
izquierda nacional, opuesto al actual mandatario de derecha Sebastian Pifiera. Dicho
contraste produce incertidumbre sobre el panorama nacional, considerando la corta

edad del presidente electo y sus nuevas ideas.
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Por otro lado, de acuerdo a los medios, es posible caracterizar el programa de Gabriel
Boric como uno ecologico. Muestra de eso es el compromiso con la firma del acuerdo
ambiental de Escaz( de justicia ambiental potente a nivel latinoamericano.
Adicionalmente, busca establecer relaciones internacionales significativas con
representantes de Sudamérica para articular su gobierno (EI Mercurio, 2021).

En el mes de febrero del 2022, el presidente Gabriel Boric presenta su gabinete
ministerial con un total de 24 personas, en donde se destaca la participacion de Mario
Marcel como Ministro de Hacienda, quien tiene competencias en areas de accion
economicas relevantes como lo fiscal, previsional y laboral, ademéas de considerar su
participacion en el Banco Central, sumando expertise en materias monetarias y de
crecimiento. Su participacion ha sido calificada el medio de comunicacién La
Tercera, como la favorita para el desarrollo del mercado nacional (David Nogales,
2022).

El escenario presidencial politico de Gabriel Boric se puede considerar favorable en
términos de medidas en favor del medio ambiente, lo que puede incidir positivamente
de forma indirecta en materias de hidrogeno verde y sus aplicaciones para sustituir el
uso de combustibles fosiles o fertilizantes. En términos econémicos, sera un desafio
incluir cambios sostenibles considerando la situacion de recesién actual marcada por
la inflacion, por lo que existe incertidumbre asociado a los resultados, sin embargo,
la integracion de Mario Marcel en el gabinete de gobierno, entrega seguridad en el

sector econémico.

5.2.1.2 Factores Economicos.

El escenario econémico tiene un impacto negativo directo en el proyecto. Si bien las cifras

del PIB estan al alza, los crecimientos porcentuales son inferiores a los afios anteriores, en el

afio 2019 tuvo un crecimiento del 0,94%, en 2020 con la pandemia un crecimiento de -5,8%,

y el 2021 con un repunte del 11,5%. Sin embargo, la Gltima cifra se sustenta en un exceso de

consumo de bienes producto del aumento de la liquidez por los retiros de pensiones y ayudas

72



sociales en forma de subsidios, provocando asi un aumento de demanda sin oferentes
preparados, que desatd alzas en el IPC y por ende una inflacion “no saludable” para la
economia nacional. En respuesta a la inflacion, el Banco central alza la tasa de politica
monetaria a un valor historico del 4%, promoviendo asi el ahorro de los individuos. El tipo
de cambio se vuelve una barrera, considerando que la inversion en activos importados
considerara un alza de precios considerable para la maquinaria especializada y la mineria si
bien tiene un alza consecutiva del valor del cobre refinado, la cantidad producida en toneladas

métricas se encuentra en descenso. Los principales factores en detalle son:

e Tipo de Cambio: El valor del ddlar ha tenido una tendencia al alza desde el 2018, la
cual se representa en el Grafico 14, obtenido de la base de datos del Banco Central.
En el gréfico es posible identificar que existe un periodo marcado por la baja del délar
con su valor mas bajo en enero del 2021, cuya justificacion recae en un alza del valor
del cobre exportado en Chile y por incertidumbre en Estados Unidos por los aumentos
de casos de COVID-19 (Line, 2021). Desde dicha baja registrada en enero, los medios
aseguran que el dolar tiene una tendencia al alza que en la actualidad esta marcada
por una reduccion del precio del cobre (principal producto de exportacion del pais) y
el aumento de la tasa politico monetaria (TPM) impulsado por el banco central para

hacer frente a la inflacion (Vizcarra G., 2022).
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Gréfico 14: Registro de valor histérico del délar en CLP. Fuente: Banco Central de Chile.

El valor de la divisa estadounidense afecta directamente a los proyectos que necesiten
invertir en tecnologia 0 maquinaria proveniente del exterior para ejecutar los
proyectos. Es necesario considerar que la tecnologia requerida para el proyecto se
encuentra en una etapa inicial, por lo que incurrir en tecnologias innovadoras no
completamente exploradas resulta en un incremento en el valor de adquirir dicha
tecnologia. Se especula que, a futuro, mediante economias de escala en la elaboracion
de celdas de combustible de hidrégeno, investigacion para sustituir los catalizadores
de platino y optimizacion las celdas de combustible sean mas accesibles y seguras.
Por otro lado, Chile es un pais atractivo en inversion por su capacidad de produccion
de energia con fuentes renovables, y tener un alto potencial en produccion y uso del
hidrogeno verde, es posible atraer los dolares al pais mediante la inversion de actores

externos.
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Iindice de Precios del Consumidor y Desempleo: El IPC es un indicador econémico
que mide mes a mes la variacion conjunta de los precios de una canasta de bienes y
servicios representativa del consumo en los hogares del pais. La variacion entre los
registros del IPC hace referencia a la inflacién, que indica qué tan costosa se hizo
comparativamente la canasta respecto a periodos pasados. De acuerdo al boletin
presentado por el INE en diciembre del 2021, especificamente en diciembre de 2021,
el IPC anot6 un incremento mensual de 0,8%, mientras que la variacion a doce meses
y laacumulada en el afio 2021 fue de 7,2% (Instituto Nacional de Estadisticas., 2022).
El comportamiento del IPC histérico se encuentra en el Grafico 15, en donde es
posible detectar un alza considerable en el corto plazo tomando valores cercanos al
7% que marcan cifras histdricas desde el afio 2011. Adicionalmente se visualiza una
tendencia al alza del IPC desde el afio 2019 (Banco Central, s. f.).

— IPC (General

Gréfico 15: Valor histdrico del indice de Precios del Consumidor anual de Chile desde el
afo 2010 al 2021. Datos obtenidos desde el Banco Central.

De acuerdo al banco central, una explicacion del alza del IPC son los retiros de fondos
de pensiones y la extension del ingreso familiar de emergencia (IFE) que han

impulsado la demanda y el consumo de bienes. En el informe de politica monetaria,
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se sefiala que el 61% de la mayor inflacion del afio se explicaba por razones internas
(nacionales), esto es transferencias fiscales y retiros de AFP. Se han registrado un
crecimiento importante del gasto en el corto plazo por la apertura de la economiay la
liquidez que los hogares han obtenido a través de ayudas estatales y retiros de ahorros
previsionales, lo que hizo que todos los sectores econémicos recuperaran 0 superaran
los niveles de actividad que tenian antes de la pandemia, incluso el de servicio, que
fue el mas afectado. Sin embargo, el crecimiento econdémico actual no es sostenible,
puesto que el aumento de consumo esporadico, ha hecho que las empresas no hayan
podido responder con rapidez a la mayor demanda de productos, lo que ha provocado
aumentos importantes de precio y es la principal razén del aumento de la inflacion

(Banco Central, s. f.).

El escenario de la inflacion se aprecia al alza, sin embargo, se espera que las medidas
del Banco Central puedan estabilizar la inflacion en un plazo de 2 afios
aproximadamente. Existe un alza considerable en los precios de los bienes como los
combustibles derivados del petréleo, lo que hace atractivos los proyectos de
electromovilidad que mitigan el factor de riesgo ante las variaciones del combustible.
Se ha detectado un alza considerable en el consumo de bienes que se espera decrezca
en un escenario de ahorro de los individuos impulsado por el aumento de la tasa

politico monetaria.

En términos de desempleo en el contexto nacional, el desempleo historico se ha
caracterizado por tener un comportamiento poco voléatil, con oscilaciones en el
intervalo del [6%;8%] desde enero del 2012 hasta enero del 2020 que registra un alza
considerable que registré un maximo de 13,1% de desempleo. Cabe mencionar que,
en el Grafico 16 se aprecia una tendencia alza de desempleo desde el afio 2014 en
donde cada afio posterior se registran tasas de desempleo superiores de acuerdo a las

series presentadas por el Banco Central de Chile.
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Actualmente, el nivel de desempleo se esta estabilizando por medio de campafias e
incentivos como el IFE Laboral y ha registrado bajas en el segundo y tercer trimestre
del 2021. Para ser mas precisos, de acuerdo al reporte del tercer trimestre del 2021,
la tasa de desocupacion nacional alcanzd el 8,4%, retrocediendo 0,3 puntos
porcentuales referente al periodo anterior, como consecuencia del aumento de la
fuerza de trabajo (0,5%) y la disminucién de los desocupados (-2,6%) y el alza de
ocupados (0,8%) (Instituto Nacional de Estadisticas, 2021).

Graéfico 16: Tasa de desempleo en porcentaje en funcion del tiempo desde el afio 2013 al 2021.

Datos obtenidos del Banco Central de Chile.

En términos de desempleo, la situacion actual es estabilizar el desempleo junto a la
inflacién, con medidas de gobierno que apoyan a las familias frente las consecuencias
activas de la pandemia de COVID-19. De acuerdo al reporte complementario de la
Universidad de Chile frente al desempleo, se indica que, si bien pareciera que el
mercado laboral presenta buenas noticias, aln se observa una gran cantidad de
inactivos, que pese a la disminucion de las restricciones en movilidad sigue sin buscar
empleo. De hecho, hay un 12,6% de inactivos sin deseos de trabajar que declara que
habria buscado empleo si no recibiera el IFE (Universidad de Chile, 2021). Por ende,
se espera que el IFE laboral propuesto incentive a la basqueda activa de empleos y

reducir la tasa de desempleo. En sintesis, éste factor economico no se percibe que
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afecte al proyecto directamente, pero de acuerdo a la estrategia nacional de hidrégeno
verde, se creardn mdltiples empleos al desarrollarse proyectos asociados a la

produccién y uso del compuesto, lo que se espera impacte positivamente en la tasa de

desempleo.

Producto Interno Bruto: El producto interno bruto de Chile aumenta en un 4.9% en
el tercer trimestre del 2021 respecto al trimestre anterior. Esta tasa es 33 déecimas
superior que la del segundo trimestre de 2021, que fue de 1.6% (Datos Macro, 2021a).
En el Gréfico 17, se evidencia el comportamiento histérico del PIB en Chile,
distinguiéndose entre la Serie Original de Variacion Anual y el PIB
Desestacionalizado con Variacion Trimestral obtenido de la base de datos del Banco

Central.
PIB Chile - Serie Original y Variacion Trimestral.
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Gréfico 17: Registro de valor historico del PIB Serie Original y PIB Desestacionalizada de
Chile. Fuente: Banco Central.

Un fendmeno interesante de destacar es que en los Gltimos datos el PIB ha sido muy
variable con saltos que reflejan minimos histéricos desde el 2005, notando que su

comportamiento mas reciente se ha caracterizado por el impacto del efecto de la crisis
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social del pais en 2019, el inicio de la Pandemia de COVID-19 en 2020 (que sigue
estando presente en la actualidad). De acuerdo a la prensa, los economistas ajustan a
la baja la proyeccion del PIB para el 2022, pasando de 2.1% a 1.4%, con un riesgo de
recesion en el segundo semestre del 2022 marcado por incertidumbre politica que
tiene impacto directo en la inversion. El crecimiento esperado del PIB para el 2022
oscila entre [0.5%;2.5%] (Carlos Alonso, 2021).

De acuerdo a los antecedentes, el comportamiento del PIB en el corto plazo es volatil,
sin embargo, se esperan crecimientos recatados en el PIB para el 2022 con un riesgo
de posible recesion segun los expertos. Cabe mencionar que el comportamiento del
PIB tiene relacion directa con factores asociados al precio del cobre y su volumen de
exportacion, puesto que la mineria compone alrededor del 15% del PIB (BBC News
Mundo, 2021). Por ende, se espera que el crecimiento en el sector minero con las
exportaciones no sea significativo comparativamente a afios anteriores, lo que podria
traducirse en que las mineras no asuman riesgos asociados a una mayor inversion en

tecnologias u otro tipo de innovaciones.

Tasa Politica Monetaria - Banco Central: EI comportamiento de la tasa de interés
definida por el Banco Central es capaz de definir comportamientos en las industrias
segun su valor, puesto que, al tomar valores elevados, se promueve el ahorro de los
individuos, disminuyendo la inversién. En el caso contrario, es un mecanismo para
reactivar el rendimiento de la inversién y el consumo.

De acuerdo a la informacion disponible del informe de politica monetaria, realizado
por el banco central de Chile en diciembre del 2021, se registré una cifra histérica del
4% para el valor de la tasa, que incremento un total de 125 puntos base respecto a su
modificacion anterior con la justificacion de que mitigara gradualmente la brecha de
actividad, de forma que la dindmica inflacionaria reciente no tenga un impacto

persistente sobre el proceso de formacion de precios (Banco Central, 2021).
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En consecuencia, del alza de la tasa descrita se promueve el ahorro frente a una alta
inflacién a nivel nacional que sigue creciendo, lo que por consecuencia reduce la
inversion. Actualmente es posible determinar que no es el mejor momento para
invertir en maquinarias o tecnologia u otro activo que requiera de una inversion

considerable.

Indicadores de Mineria Chile: Chile se caracteriza por ser un pais que obtiene la
mayor parte de sus ingresos por exportacion en la actividad minera con la venta de
cobre a nivel mundial. En el Grafico 18 se estudia el comportamiento historico del
Precio del Cobre en Valor Nominal y Real en BML/LME y COMEX de acuerdo a la
base de datos de Cochilco (Cochilco, 2021). Cabe mencionar que el precio
BML/LME (ya sea Nominal o Real) corresponde al valor fijado para el mineral por
la Bolsa de Metales de Londres, mientras que el precio fijado por COMEX
corresponde al precio fijado por el Commodity Exchange, INC que es la mayor bolsa

de comercio de futuros de metales a nivel mundial.

Precio del Cobre en el Tiempo - Centavos de Délar por Libra.
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Gréfico 18: Precio del Cobre Refinado Nominal y Real en centavos de délar por Libra en
BML/LME y COMEX histérico. Datos obtenidos de Cochilco.

A partir del grafico histdrico de precios es posible determinar que existen periodos
volatiles desde el 2005 hasta el 2011 donde se estabiliza con una tendencia a la baja
hasta el afio 2016, de los Gltimos periodos es posible determinar que existe una
tendencia al alza del valor del cobre, que de acuerdo a los medios esta asociado a la

escases a nivel mundial del cobre, el aumento de demanda del material desde
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empresas que fabrican vehiculos eléctricos y la reactivacion econdémica de Chile
(Cooperativa, 2021).

Otro factor incidente en la mineria, es la produccion anual en toneladas métricas del
mineral, puesto que una mayor actividad minera, tendra relacion directa con el
aumento de consumo de combustibles en faena por funcionamiento continuo de las
maquinarias y hasta aumento en la adquisicion de activos para ir superando
producciones anteriores. De acuerdo a los datos publicados por Cochilco, se obtiene
el Gréfico 19 con el comportamiento historico registrado desde el afio 2000. Del
grafico es posible rescatar que existe una tendencia general al alza de la produccién
del mineral en el tramo de los 20 afios estudiados, sin embargo, si analizamos los
ultimos 8 afios, la produccion anual se estanca sin tendencias claras. De acuerdo a los
medios, el afio 2021 fue un afio exitoso para Codelco, puesto que logré triplicar sus
excedentes durante el tercer trimestre del afio, que corresponde a un alza de
produccidn consecutiva a periodos anteriores. Adicionalmente, del primero al noveno
mes del afio, la empresa produjo un millon 185 mil toneladas de cobre fino, nivel que
esta un 1,7% por encima del registro del 2020 (Analitik, 2021). Se presume que el

resto de las mineras de cobre siguen un comportamiento similar.
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Grafico 19: Produccion anual de cobre en Toneladas Métricas de las Mineras de Chile. Datos
obtenidos de Cochilco.

Adicionalmente, de acuerdo a la publicacion de Cochilco, de Inversion de Mineria

Chilena — Cartera de proyectos 2021-2030 (Cochilco, 2021), se destaca una inversion

minera en proyectos para el préximo decenio asciende a 68.000 [MUSD] a través de

51 iniciativas, en donde la regién de Antofagasta destaco por concentrar el 29,5% de

los proyectos (aproximadamente 20.332 [MUSD]). Cabe destacar, en una noticia de

Bio Bio Chile (lturra, 2021), se destaca que la inversion con mayor probabilidad de

materializarse ya se ha ejecutado en un 29,2%, mientras que el 70,7% se materializara

entre 2021 y 2025 y menos de un 0,1%% se invertira posterior al 2025.

A partir de los antecedentes presentados, es posible determinar que el escenario de la

mineria del cobre estd activo y con resultados superiores a los registros del corto

plazo. Se espera que la demanda del material siga un comportamiento similar con la

elaboracion de vehiculos eléctricos. En el caso de Chile con la estrategia climatica de

largo plazo (ECLP) se determina que existe una transicién a la electromovilidad con

objetivos tangibles para el 2030, por lo que la industria minera nacional se veria

favorecida con una presunta alza de demanda del cobre. La cartera de proyectos de

inversion en la mineria, indica que habra alta actividad para la integracién de nuevos
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proyectos hasta el 2025, lo cual podria aumentar la demanda de maquinaria pesada
para llevar los proyectos a cabo, beneficiando el desarrollo del proyecto.

5.2.1.3 Factores Sociales.

El escenario social estda marcado por su poca participacion e incidencia en el proyecto. Del
factor considerado se estima que su impacto es positivo por las caracteristicas del proyecto
de Retrofit que se caracteriza por conceptos como economia circular y electromovilidad. El

factor determinado es:

e Tendencia Ecoldgica: De acuerdo a un estudio internacional realizado el 2019, Chile
se sitla como el pais mas comprometido con el medio ambiente. Los detalles de la
investigacion realizada en 24 paises indica que el 37% de los chilenos esta haciendo
algo por reducir el impacto ambiental, por sobre naciones como Reino Unido o de
América Latina, lo que ha modificado los habitos de consumo de los chilenos
(Thomasson, 2020). Se especula que el comportamiento en la poblacion nacional ha
permanecido 0 aumentado en el marco ecoldgico de acuerdo a registros historicos de
sequia y altas temperaturas que se atribuyen al fenémeno del cambio climético. En el
contexto de la sequia, el 53% de comunas estan bajo decreto de escasez hidrica, lo
que concentra al 47% de la poblacion nacional. De acuerdo al Gltimo informe hidrico
de la direccion general de aguas (DGA), la falta de lluvia en grandes ciudades llega
al 98% de déficit en comparacion a afios normales (Leal, 2021).

Este comportamiento social resulta ser beneficioso para impulsar nuevas tecnologias
que son independientes del uso de combustibles fosiles y permiten descarbonizar

procesos o cadenas de valor usando compuestos sustitutos como el hidrégeno verde.

5.2.1.4 Factores Tecnoldgicos.

El escenario tecnoldgico es bastante influyente para tener en consideracion, puesto que
marcaran los nuevos estandares entre competidores (en caso de la tecnologia en minas) y
pueden ser ventajas competitivas si son aprovechadas en el corto plazo. Referente al impacto
en el proyecto, se estima que los factores determinados son positivos, puesto que el desarrollo

de las nuevas tecnologias permitira la aplicacion de economias de escala y permitira reducir
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los costos de las celdas de combustible y, por ende, su accesibilidad serd mayor. Es necesario

tener en consideracion las nuevas aplicaciones de la tecnologia en la mineria para que el

proyecto de Retrofit sea compatible con las transformaciones digitales en la mineria. Los

factores influyentes son:

Celdas de Combustible: Las celdas de combustibles de hidrogeno son el
componente nuclear y principal para el proyecto de Retrofit en que se basa la
investigacion, transformando la maquinaria intervenida en carbono neutral con una

operacion que no emite gases de efecto invernadero.

De acuerdo a la teoria, las celdas de combustible se distinguen por sus materiales
utilizados, como los electrolitos y materiales catalizadores, ademas de que los
electrodos de la celda de combustible son diferentes en cada caso, y el objetivo
principal de las tecnologias de las celdas de combustible es desarrollar un modelo de
bajo costo, alto rendimiento y materiales durables. Al igual que la reduccion del costo,
un objetivo para celdas de combustible PEM es el poder operar el sistema por sobre
100 [°C] con poca humedad de hidrégeno reactante y aire. El platino es el componente
catalizador clave que usan los 3 diferentes tipos de celdas de combustible para usos
portables, estacionarios y transportes, y el platino ofrece beneficios en términos de
actividad y selectividad por sobre otros materiales alternativos (Pollet et al., 2012).

Sin embargo, a nivel internacional, se estan desarrollando proyectos de economias de
escala en las celdas de combustible por medio de produccién en masa, reduciendo el
costo unitario de las celdas y volviéndolo una opcion atractiva. Especificamente, en
Alemania el proyecto H2FastCell esta trabajando con un consorcio industrial para
desarrollar un centro robdtico automatizado de gran velocidad de ensamblaje de
celdas de combustible, con el fin de desarrollar economias de escala en una tecnologia

libre de emisiones con metas de produccion para el afio 2023 (Cornelissen, 2021).

En el contexto de la industria minera, la empresa Anglo American se encuentra en

pleno desarrollo y prueba de un proyecto de camidn minero con sistema de baterias
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de celda de combustible hibrido en la mina Mogalakewna en Sudafrica que entrd a su
fase final de prueba en el cuarto trimestre del 2021. Dentro de los principales
resultados obtenidos por el camion en prueba, es que el disefio completo, construccion
y prueba de un pack de bateria de 1,1 [MW/h] para aplicaciones del camién; disefio
completo construccion y prueba de multiples médulos de celdas de combustible en
paralelo que entregan hasta 800 [Kw] de poder; completa construccion y prueba del
software de control necesario para manejar el poder y energia de la celda de

combustible de forma segura (International Mining, 2021).

Un desafio para la tecnologia de las celdas de combustible es aumentar a accesibilidad
por medio de la reduccién de costos asociados a economias de escala para su
masificacion y la transicion a la electromovilidad se realice en un periodo de tiempo
acotado, por lo menos a nivel de automdviles, que necesitan requerimientos inferiores
a la maquinaria pesada utilizadas en industrias como la mineria. Sin embargo,
organizaciones internacionales se encuentran en el desarrollo e investigacion para
integrar la celda de combustible como una forma de reducir el consumo de derivados
del petr6leo en maquinaria utilizada para altos ordenes de disponibilidad. Tener un
conocimiento acabado acerca de la implementacion de la tecnologia permitira obtener

ventajas por sobre los competidores.

Transformacion digital en la Mineria: De acuerdo a la teoria, las innovaciones
tecnoldgicas disruptivas residen en la transformacion digital en Mineria con impactos

positivos a lo largo de la cadena de valor (F. Sdnchez & Hartlieb, 2020).

La automatizacién, robdtica y operacidén remota son tecnologias que sostienen el nivel
mas alto de implementacién entre las herramientas ofrecidas por la transformacion
digital. El primer beneficio mas claro de la automatizacion de procesos, uso de robots
en actividades criticas y centros remotos de operacion es la mejora en seguridad por
la reduccién del nimero de operarios requeridos en actividades de riesgo. Los centros

remotos de operacion pueden reducir significativamente los costos operacionales
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(OPEX) y costos de capital (CAPEX) de operaciones mineras. Como se requiere de
menos fuerza de trabajo en el sitio de la mina, se requiere de una menor (o hasta
ninguna) infraestructura de apoyo, como instalaciones de casas, hospitales o escuelas.
Ademas, otros gastos son reducidos, como el transporte de los operarios. Los
impactos en los costos son mayores a medida que la ubicacion de la mina es mas
remota, lejana y aislada (Sganzerla et al., 2016).

El uso de equipamiento autdbnomo, como hauling trucks, LHDs, y taladros se esta
expandiendo rapidamente. Por ejemplo, Komatsu tiene una flota de 141 camiones
auténomos distribuidos en Australia, Canada, Chile, Japon y Estados Unidos. En
Chile, dichos vehiculos operan en Codelco, especificamente en la mina Gabriela
Mistral. Después de 10 afios de operacion en la mina, el uso de camiones autbnomos
ha permitido una reduccion significativa en el riesgo de colision y altos niveles de
productividad y desempefio de neumaticos (CODELCO, 2018). Cifras presentadas
por CODELCO sobre los buses son reduccion de costo operacional por bus del 70%,
aumento de la confiabilidad y disponibilidad esperada del 40%-50%, puesto que tiene
menos elementos a mantener y mayor vida Util de los componentes eléctricos vs

componentes maviles y filtros del diésel (CODELCO, 2019).

Es necesario tener en consideracion las innovaciones dentro de la mineria para que el
servicio de Retrofit pueda ajustarse a los requerimientos necesarios del cliente y de la
maquinaria a intervenir, para incluir elementos tecnoldgicos que puedan favorecer el
desempefio de la maquinaria dentro de la cadena de valor de la mina. Como las
mineras se desempefian continuamente aplicando economias de escala para reducir
sus costos unitarios y producir a escala minimo eficiente, los cambios descritos deben
tener una tasa de adopcion alta, puesto que se vuelve el disefio dominante al obtener
ventajas comparativas y/o competitivas por la adquisicion de nuevas tecnologias
asociadas a la transformacion digital y su consecuente reduccion de costos

operacionales o de capital, 0 aumento de produccion.
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Mineria Sostenible: Tanto en la Estrategia Climatica a Largo Plazo (ECLP) como la
Politica Nacional Minera 2050, la mineria sostenible cuenta con un rol fundamental
como un objetivo el cual priorizar.

Para la Politica Nacional Minera, se reunieron 50 representantes de instituciones
estatales, empresas mineras, gremios, sindicatos, universidades y de la sociedad civil,
entre otros, que dieron inicio a la construccion de la Politica Minera.

El principal objetivo de la iniciativa es consensuar visiones y acciones de corto,
mediano y largo plazo para transitar a una mineria cada vez mas sostenible. Los ejes
en que esta sostenida la politica y parte de sus metas son (Ministerio de Mineria,
2020):

1. Sostenibilidad Ambiental: Generar un sistema de informacion integrado y
dinamico del estado de los recursos hidricos por cuenca. Potenciar gestion
eficiente de recursos hidricos.

2. Sostenibilidad Econdmica: Fortalecer la innovacion, desarrollo e
investigacion para una mineria sustentable. Detectar y adaptarse al impacto
en el empleo de la automatizacién y la adopcion de nuevas tecnologias en la
industria minera.

3. Sostenibilidad Social: Fortalecer la participacion ciudadana anticipada e
institucionalizada con acuerdos vinculantes y didlogo permanente.

4. Gobernanza: Fortalecer institucionalidad sectorial para los desafios de la
mineria sostenible. Generar mayor transparencia tributaria de la mineria a los

gobiernos regionales y locales donde se emplaza la actividad.

Un reportaje realizado en la industria minera (Revista Mineria Chilena, 2017), indica
que ejemplos exitosos de implementacion de mineria sostenible son los casos como
Sierra Gorda SCM, en donde se incorporaron una serie de tecnologias de ultima
generacion, en todas las areas involucradas de la produccion, que apuntan a minimizar
el impacto ambiental de sus procesos, relacionadas con el uso de recursos hidricos,
eficiencia energética y monitoreo en linea del material particulado. Especificamente,

los molinos HPGR vy el uso de agua de mar recuperada de termoeléctrica que, junto
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con optimizar el uso de recursos, contribuyen a mejorar los métodos existentes y
resolver de esta forma las externalidades intrinsecas a la obtencion de los

concentrados de cobre y molibdeno.

Es posible determinar que existen multiples métodos para acceder a la mineria
sostenible, sin embargo, es importante recalcar el rol de las diferentes tecnologias e
innovaciones en operacion con el uso eficiente de recursos naturales y su
preservacion. Se presume que la Mineria sostenible sera un requerimiento a futuro
como medida para inhibir las consecuencias del cambio climéatico y cuidar los
recursos disponibles. En consecuencia, quienes no puedan adaptarse a la mineria

sostenible, tendran mayor dificultad para desempefiarse en la industria.

5.2.1.5 Factores Ecoldgicos.

El escenario ecoldgico es favorable, considerando la diversidad de proyectos y estrategias

orientadas a enfrentar el cambio climatico por medio de la reduccion de la dependencia de

combustibles fosiles para la industria de la Energia, Mineria, Construccion, Transporte y

Agricola. Se destaca el impulso de la participacion de la ciudadania para la toma de

decisiones frente a decisiones ambientales y acceso a la informacién ambiental. Dentro de

los factores ambientales se considera al hidrogeno verde como un agente de cambio que

permitira la independencia de los combustibles fosiles, lo que beneficia directamente al

proyecto. Los factores en detalle son:

Estrategia Climatica de Largo Plazo — Descarbonizando y Adaptando Chile: La
estrategia climatica de largo plazo (ECLP) es un instrumento que define los
lineamientos generales de largo plazo que seguird el pais de manera transversal e
integrada tomando en consideracion un horizonte temporal de 30 afios para hacer
frente a los desafios que presenta el cambio climatico, incluyendo la transicion hacia
un desarrollo bajo en emisiones de GEI, hasta alcanzar y mantener la neutralidad de
emisiones de los mismos, reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia a los
efectos adversos del cambio climatico y dar cumplimiento a los compromisos

internacionales asumidos por el Estado de Chile en materia. Dicha estrategia fue
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presentada por los Ministros de Ciencia, Medio Ambiente y Energia de Chile en la
COP-26 desarrollada en Glasgow, Escocia el 2021 (Ministerio del Medio Ambiente,
s. f.).

El documento de la ECLP contiene metas y objetivos cuantitativos concretos
definidos para cada sector industrial en un horizonte temporal definido, incluyendo
el Transporte, Mineria, Energia, Construccion, entre otro estableciendo una hoja de
ruta que permite que Chile sea carbono neutral y resiliente al clima a més tardar al
afio 2050. En total se fijaron un total de 407 medidas en donde se destacan las
siguientes (Gobierno de Chile, 2021):

o Al 2025, por ejemplo, destacan el retiro del 65% de la generacion a carbon de
la matriz nacional, sumar entre 10.000 a 15.000 hectareas de humedales
urbanos protegidos, establecer un ecoetiquetado de reciclabilidad obligatorio.

o Al 2030, a su vez, destacan metas como un 80% de la generacion eléctrica
provenga de fuentes renovables e implementar flota cero emisiones en la gran
mineria.

o Al 2040, que el hidrogeno verde sea el 20% de la matriz de combustibles del
pais, que el 100% de los buses, taxis y colectivos sean cero emisiones y
reducir en un 40% el ingreso de residuos en mares y playas

o Al 2050 que la matriz energética sea en un 100% cero emisiones, reducir en
70% las emisiones de la industria y mineria y que un 30% a 50% de especies

amenazadas cuente con planes de recuperacion, conservacion y gestion.
Las metas presentadas son un extracto de las 407 metas en total que hay por sectores.
Para un punto de la investigacion posterior, se detallan las metas y objetivos

incidentes directa e indirectamente incidentes en detalle, en la seccion 5.2.2.4.

La ECLP tiene un impacto positivo en el desarrollo del proyecto investigado, puesto

que participa en maltiples sectores para integrar la electromivilidad por medio de la
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tecnologia fuel cell de hidrogeno. Se espera que, en el transcurso del tiempo, la
formalizacion de las metas y objetivos impulsard proyectos de la misma indole que

ofrecen soluciones para alcanzar las metas establecidas.

Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde: En noviembre del 2020 el Ministerio de
Energia de Chile presenta la Estrategia Nacional de hidrogeno verde en conjunto con
McKinsey & Company en donde se detalla el potencial nacional para la produccién
de Hidrogeno Verde y su estrategia para ser en el futuro uno de los principales
productores y comercializadores de hidrogeno verde con el menor costo operacional
por las condiciones geograficas y climaticas que caracterizan a Chile para obtener
energia renovable. Adicionalmente, se presenta al hidrégeno verde como un
compuesto flexible capaz de hacer frente al cambio climéatico en el largo plazo
(Ministerio de Energia, 2020).

La estrategia es desarrollada con el proposito de materializar el hidrégeno verde en 3

oleadas principales:

1. La primera oleada ([2023;2028]) seran consumos domésticos de gran
escala con demanda establecida: Oportunidades a corto plazo como el
reemplazo del amoniaco importado por produccion local y el reemplazo del
hidrégeno gris utilizado en las refinerias del pais. Adicionalmente, enfocarse

en el uso de hidrogeno en el transporte de pasajeros y carga pesada.

2. Segunda oleada ([2028;2033]) enfocada en mas aplicaciones en
transporte y el inicio de la exportacion de hidrdgeno verde: Produccion de
hidrogeno competitiva que desplazard a los combustibles liquidos en el
transporte terrestre en nuevas aplicaciones como la mineria, y a combustibles
gaseosos en redes de distribucion. En paralelo, se abre una clara oportunidad

de exportacion de hidrdgeno y sus derivados en mercados internacionales.
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3. Tercera oleada (2033 en adelante) de Largo plazo abrira nuevos
mercados de exportacion para escalar: Los sectores de transporte maritimo
y aéreo pueden ser descarbonizados mediante el uso de combustibles
derivados del hidrégeno, tanto en rutas locales como internacionales. Se
espera que a medida que los paises se descarbonicen, crecerdn los mercados
de exportacion.

También se incluyen metas cuantitativas concretas especificas a corto plazo. Para el
2025 se espera ser el Top 1 de Inversiones en proyectos de hidrégeno verde en
Latinoamérica con un total de 5 Billones de USD invertidos; tener 5 [GW] de
Capacidad de electrolisis construida y en desarrollo; 200 [kTon/afio] de produccién
en al menos 2 polos de hidrogeno verde en Chile. Mientras que para el 2030 se espera
que Chile sea lider exportador global de hidrégeno verde y sus derivados con 2,5
[BUSD/afio]; El hidrdégeno verde mas barato del planeta con costos <1,5 [USD/K(];

Lider en produccion global de hidrogeno verde por electrolisis con 25 [GW].

La estrategia Nacional de hidrdgeno verde tiene un impacto positivo en el proyecto
estudiado, puesto que promueve la produccion del hidrégeno verde y lo define como
un componente capaz de descarbonizar las diferentes industrias por medio de sus

maultiples aplicaciones.

Acuerdo de Escaz(: El acuerdo de Escazu es un convenio promovido por la
Comision Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL) cuya adopcion
impulsaron Chile y Costa Rica en 2018 tras cuatro afios de negociaciones. En el
mismo afio el Presidente Sebastian Pifiera rechazo la participacion en el acuerdo. De
acuerdo a la prensa internacional, informan que tanto el ministerio de Relaciones de
Exteriores como el de Medio Ambiente chilenos argumentaron el rechazo al tratado
por incluir “ambigiiedades” en algunas normas que “prevalecerian sobre la
legislacion interna”, causando confusiones juridicas y exponiéndoles a posibles

demandas internacionales (BBC News Mundo, 2020). En este contexto, el siguiente
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presidente electo Gabriel Boric con su equipo, han confirmado que una de las
primeras medidas a realizar es firmar el acuerdo de Escazu (Vargas, 2021).

El acuerdo de Escazu tiene por objetivo garantizar la implementacion plena y efectiva
en América Latina y el Caribe de los derechos de acceso a la informacién ambiental,
participacion publica en los procesos de toma de decisiones ambientales y acceso a
la justicia en asuntos ambientales, asi como la creacion y el fortalecimiento de las
capacidades y a cooperacion, contribuyendo a la proteccion del derecho de cada
persona, de las generaciones presentes y futuras, a vivir en un medio ambiente sano
y al desarrollo sostenible (CEPAL, 2018).

En el acuerdo se destacan elementos como el Acceso a la informacion Ambiental,
Generacion y divulgacion de informacion ambiental, participacion publica en los
procesos de toma de decisiones ambientales, acceso a la justicia en asuntos
ambientales, defensores de los derechos humanos en asuntos ambientales. Este
acuerdo, le entrega un rol importante a la comunidad para fiscalizar, participar de
decisiones e informarse acerca de eventos o proyectos que incidan en el medio
ambiente, por ende, se vuelve una barrera de entrada para proyectos de la industria
minera que se caracterizan por grandes impactos medioambientales, tomando un rol

incierto frente a nuevos proyectos.

5.2.1.6 Factores Legales

Normativa de retrofit de combustible fosil a eléctrico: Actualmente, Chile no
cuenta con una normativa para la aplicacion del retrofit de vehiculos livianos,
medianos o pesados. En el afio 2018 en la camara de Diputados de Chile se aprueba
una mocién que autoriza y regula la circulacion de vehiculos livianos y medianos
modificados y adaptados para utilizar, como Unico método de propulsiéon motores
eléctricos, como pie inicial para incluir el retrofit (Chile, 2018).

El desarrollo de la propuesta llega a fines del 2021, en donde el gobierno de Chile
pone en consulta publica la normativa del retrofit para reunir comentarios y

sugerencias de qué elementos debe integrar la normativa que sienta las bases para la
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transformacion de vehiculos de combustion a eléctricos (Subsecretaria de
Transportes, 2021). En una entrevista realizada por el Portal Movilidad a la Ministra
de Transportes, Gloria Hutt junto al Subsecretario de Transportes, José Luis
Dominguez indicaron que siguen dando pasos importantes en materia de
electromovilidad y que quieren ampliar ain méas el acceso para que mas personas se

sumen a esta tecnologia méas limpia (Taborelli, 2021b).

Los requisitos técnicos planteados estan adjuntos en el Anexo de Contenido. Cabe
mencionar que la normativa en tramitacién es aplicable solo a Buses o minibuses que
presten servicio de transporte publico o privado remunerado de pasajeros
encuadrados en disposiciones ministeriales vigentes y vehiculos motorizados
destinados al transporte de carga con peso bruto vehicular inferior a 3.860 [Kg].

De lo anterior, se concluye que existen esfuerzos y trabajos colaborativos entre el
Gobierno de Chile y las firmas que participan de la industria del retrofit de
combustible a eléctrico para establecer una normativa para vehiculos livianos que
puedan operar por las calles, lo cual facilitaria el proceso de transicion a la
electromovilidad de las personas naturales sin necesidad de desembolsar un monto
superior por un auto nuevo que no tenga emisiones contaminantes en su operacion y
que no sacrifique elementos asociados a la seguridad del usuario. Por otro lado, no
hay noticias referentes al mundo del retrofit de maquinaria pesada de combustion a
eléctrico, por lo que solo podria utilizarse dicha maquinaria en espacios privados
fuera de ruta, contemplando elementos de seguridad para resguardar la integridad del
usuario de la maquinaria. Tampoco se hace la distincion de transformacién por medio
de retrofit con celdas de combustible de hidrégeno, que se presume se debe a la

carencia de un sistema de produccion, distribucién y abastecimiento de hidrégeno.

Una vez definidos los factores que son incidentes en el programa estudiado, es posible

determinar las principales Oportunidades y Amenazas que tiene el proyecto.

Las principales Oportunidades determinadas son:
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Uso del hidrégeno como sustituto de combustibles fosiles: El servicio de retrofit
promueve el uso del hidrégeno para sustituir el sistema actual dominante en funcion

de combustion interna de diésel.

Incentivo gubernamental al uso de nuevas tecnologias cero emisiones: El gobierno de
Chile por medio de la Estrategia de hidrogeno verde y la ECLP ha definido objetivos
cuantitativos con fechas determinadas para reducir las emisiones de efecto
invernadero y a la vez promover nuevas tecnologias que prescindan de los

combustibles fosiles en los distintos sectores industriales.

Innovacion en la Mineria Orientada a la transformacién digital y reduccién de
emisiones: Existe una orientacion de la mineria enfocada en reducir sus emisiones
por medio del uso de nuevas tecnologias y herramientas que permitan mejorar las
condiciones de trabajos de los operarios, mejorar sus ciclos de produccion y
eficiencia, y a la vez ser sostenible para cumplir con la normativa vigente de

emisiones.

Tendencia Ecologica: Existe un apoyo social a iniciativas que tengan por objetivo
aplicar conceptos asociados a la ecologia como la preservacion de especies, cuidado
de recursos naturales y reduccién de emisiones que dea de representar una barrera

para innovaciones y se vuelve un apoyo.

Las principales Amenazas determinadas son:

Escenario econémico nacional inestable: El valor de indicadores como el PIB han
tenido variaciones volatiles en el Gltimo tiempo, lo que vuelve dificil de predecir su
comportamiento en el futuro. Asimismo, se vive un tiempo de recesion marcado por

una alta cifra de inflacion cercana al 7% por alzas del IPC.

Tasa de politica monetaria promueve el ahorro: Nuevamente se alza el valor de la tasa
politica monetaria a un valor historico del 4% en respuesta al ciclo inflacionario que
se esta viviendo en el pais. Se promueve el ahorro con esta medida para inhibir la

inflacion, para volver a su valor sano del 3% en un horizonte temporal de 2 afios.
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e Tipo de cambio no favorece importacion: El tipo de cambio del délar ha tenido una
constante alza en el Gltimo periodo con valores sobre los $770 CLP por unidad. Su

volatilidad esta marcada en el Gltimo periodo por el conflicto Rusia — Ucrania.

e Impacto de acuerdo de Escazu en decisiones de mineria: El poder que entrega el
acuerdo de Escazl a las personas naturales para poder acceder a informacion y
participar de la decision de proyectos que se lleven a cabo con una consecuencia
ambiental puede significar una gran barrera a la entrada a los proyectos de mineria
que se destacan por intervenir en el ambiente donde se desarrolla, puesto que
comunidades podrian tener el poder rechazar dicho proyecto a pesar de contar con
sus andlisis de impacto ambiental aprobadas por las entidades gubernamentales

existentes.

5.2.2 Microentorno.

El modelo de las 5 fuerzas de competencia de Porter es un método de analisis muy utilizado
para formular estrategias en muchas industrias. La intensidad de la competencia entre las
empresas varia en gran medida en funcion de las industrias. En general, la intensidad de la
competencia es mayor en las industrias de menor rendimiento. De acuerdo a Porter, la
naturaleza de la competitividad en una industria determinada es vista como el conjunto de 5
fuerzas: Rivalidad entre firmas competidoreas, desarrollo de productos sustitutos, poder de
negociacion de los consumidores, entrada potencial de nuevos competidores y el poder de
negociacion de los proveedores. A lo largo del capitulo se desarrolla cada uno de los puntos

mencionados.

5.2.2.1 Rivalidad.

La rivalidad entre empresas competidoras es por lo general la mas poderosa de las 5 fuerzas
de Porter. Las estrategias que sigue una empresa tienen éxito solo en la medida que
proporcionen una ventaja competitiva sobre las estrategias que apliquen las empresas rivales.
Dependiendo de la relacion de rivalidad entre competidores, es posible seleccionar una

estrategia que permita desarrollarse en la industria.
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5.2.2.1.1 Tamafio y Homogeneidad de Firmas Participantes

De acuerdo a los datos recopilados sobre los 24 participantes identificados de la industria del
servicio de mantenimiento, retrofit y overhaul de maquinaria, se obtuvieron los siguientes
resultados de acuerdo a la participacion de mercado estimada bajo el criterio de puntuacion

por atributos de valor en proveedores.

HlES Cuota de Mercado Estimada

Epiroc / Atlas Copco 9,28%
KOMATSU 8,28%
FINNING CAT 7,92%
SALFA MAQUINARIAS 7,18%
LIEBHERR 6,65%

SKC Maquinarias 6,10%
DERCOMAQ - Chile 5,80%
Sorena 5,15%
Maestranza Diesel 4,47%
He Parts - International 4,40%
TALLERES LUCAS 3,97%
FARIAS INVERSIONES 3,15%
Emeser 2,90%
MECAMIN 2,89%

L&H CHILE 2,85%
FLUITEK 2,67%
ATACAMA LTDA 2,67%
CONFIPETROL 2,63%
Fukushi 2,62%

Power Train Technologies 2,53%
ZAMINE-Chile 1,95%
Anexus 1,91%

GHH 1,07%

MAX SOLUTIONS 0,94%

Tabla 11: Cuota de mercado de cada firma identificada en la industria del retrofit de maquinaria
minera. Elaboracion propia.

El valor obtenido del indicador C4 es de un 32.66%, que corresponde a la suma de los 4
lideres en cuota de mercado de acuerdo a la estimacion realizada. El indicador refleja que no

existe una alta concentracién de cuota de mercado en los lideres.
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En la industria analizada, que se caracteriza por tener una limitada cantidad de competidores,
se obtuvo un valor del indicador HH (Herfindahl-Hirschmann) de 0,05445, lo cual refleja
que el comportamiento de la industria no esta concentrado en un grupo reducido de firmas,
sino que todos pueden acceder a cuotas de mercado decentes y la industria no esta
concentrada en un grupo reducido de firmas. Dicho resultado respalda los datos obtenidos

del indicador anterior.

De acuerdo a las estimaciones de participaciones de mercado realizadas, se obtuvo un valor
de Ginni de 0,306, lo que indica una baja desigualdad para la industria, en donde no hay
firmas que logren tener un gran dominio de la participacién de mercado en comparacién a
las demas, por lo que no se pueden definir patrones de comportamiento para la industria. De
acuerdo a lo planteado, no es posible para las firmas lideres el usar estrategias como

fijaciones de precios para que las demas firmas no puedan competir.

Cabe mencionar que, aunque la desigualdad tenga un valor pequefio, el servicio no se
caracteriza por ser homogéneo. Por ejemplo, el servicio de retrofit se caracteriza por
intervenir maquinarias que pueden ser de multiples marcas y participar de diferentes
industrias, por lo que el factor desigualdad puede incidir en la especializacién en una cierta
marca o industria a las que pertenezcan las maquinarias para diferenciarse de los
competidores. Se presume que este factor es incidente por las relaciones estrechas con
proveedores para acceder a partes y piezas de la maquinaria necesaria para el

reacondicionamiento.

Gréaficamente, es posible analizar el fenémeno de la desigualdad mediante la curva de
Lorentz obtenida en el Gréfico 20. En dicho grafico se representa la situacion ideal en donde
la participacién de mercado se distribuye de manera equitativa entre los participantes y se
compara con la situacion real de participacion, la diferencia entre las dos curvas corresponde

a la desigualdad obtenida.
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Curva de Lorentz
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Graéfico 20: Gréfico de Curva de Lorentz obtenido de acuerdo a las participaciones de mercado
estimadas de las firmas participantes en la industria. Elaboracion propia.

A partir del gréafico se determina que la curva real obtenida no tiene una diferencia
considerable, por lo que no es posible afirmar que el mercado esta concentrado en un nimero
finito de firmas, lo cual se respalda por el valor del indice de desigualdad de Ginni. Es posible
determinar que al incluir nuevos competidores en la industria con bajas participaciones
iniciales puede aumentar el fendmeno de desigualdad y las firmas con mayor poder de
mercado pueden tomar decisiones como la reduccién de precios para reducir los incentivos

a nuevos competidores.

5.2.2.1.2 Cambios en la Oferta y Demanda.

De acuerdo a los gréaficos de los escenarios analizados (Gréafico 10 y Grafico 21) es posible
caracterizar la demanda como inestable, puesto que hay 3 afios en que hubo importaciones
significativas (2013, 2014 y 2016) que son saltos considerables comparados a los otros
registros. De acuerdo a la literatura, una demanda menos estable, promueve un escenario de
alta rivalidad entre las firmas, puesto que buscan aumentar su cuota de mercado captando a

nuevos clientes.
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Graéfico 11: Importacién de Maquinaria Exclusiva Minera No Agregada en Unidades.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Graéfico 21: Importacién de Maquinaria Transversal No Agregada en Unidades. Elaboracion
Propia.

De acuerdo a un estudio publicado en 2018, referente al mercado de Equipamiento Minero
realizado por Global Market Insights (Wadhwani & Saha, 2018), se determina que el
mercado de equipamiento minero tiene un tamario evaluado por sobre los 70 Billones de USD
en 2017 con una expectativa de crecimiento de sobre el 5% de CAGR (Compound anual
growth rate) o tasa crecimiento anual compuesto del 2018 al 2024. Las expectativas del
estudio detallan que los envios de equipamiento a nivel global esperan superar las 450.000

unidades para el 2024. Cabe mencionar que el tipo de maquinaria contabilizada para el
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estudio son Perforadoras y rompedores de mineria, equipos de trituracion, pulverizacion y
cribado, maquinaria de procesamiento de minerales, equipos de mineria de superficie y de

mineria subterranea (tanto para Mineras de Metal, de Minerales y de Carbon).

Otro estudio complementario de crecimiento de camiones pesados a nivel global publicado
en el 2020, para camiones Clase 7, Clase 8 y de tipo de cabina, motorizado por combustible,
gas, hibridos — eléctricos y con caballos de fuerza de los 300[HP] hasta por sobre 500[HP],
indica que el tamafio del mercado de camiones pesados excede los 360 billones de USD para
el 2019 con un crecimiento anual compuesto por sobre el 4% entre el afio 2020 y 2026
(Wadhwani & Saha, 2020).

Por ultimo, de acuerdo al Registro Oficial de Maquinaria Agricola del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion correspondientes a octubre del 2020 muestra un
crecimiento de las ventas de maquinaria nueva de un 3,4% respecto al 2019 en Chile. Sin
embargo, previo al crecimiento indicado, se tiene un comportamiento erratico en la curva de
ventas en el Grafico 22, en donde se destaca que en el primer semestre del 2020 la compra de
maquinaria nueva fue sustancialmente inferior a la del afio anterior y logra estabilizarse en el

segundo semestre, como se ve en la curva comparativa verde.
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Registro de maquinaria agricola nueva - Acumulado de 4 somanas y variacion imternanual
’ Fuente: ROMA, efaboracion propia
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Gréfico 22: Registro de ventas de maquinaria agricola nueva — Acumulado de 4 semanas y
variacién interanual. Fuente: Registro Oficial de Maquinaria Agricola de Chile.

De acuerdo a los datos expuestos, la situacion de la potencial demanda del servicio de retrofit
es dificil de determinar, pero es posible afirmar que existe una demanda creciente a nivel
global de maquinaria minera pesada y camiones de carga pesada fuera de ruta con
expectativas crecientes. A nivel nacional existen importaciones de maquinaria que no tienen
un comportamiento claro (tanto para la industria minera, agricola o transversal), pero
incrementan el parque de maquinaria nacional total, por lo que podria considerarse como

maquinaria que puede ser retrofiteada.

Referente a la oferta, de acuerdo a la determinacion de actores en el mercado, de las 23 firmas
consideradas, las firmas que se conformaron mas tarde tienen 5 afios desde su constitucion,
por lo que el crecimiento de la Oferta es bastante reducido, como se ve en el Grafico 23. A
partir de la informacion recopilada, en los dltimos 20 afios, se han integrado a la industria un
total de 9 firmas, lo cual es I6gico bajo la premisa de las altas barreras de entrada y de salida

de la industria.
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Grafico 23: Oferta acumulada de acuerdo a las 23 actores identificados en la industria de acuerdo a
su informacion de afios de experiencia en la industria.

5.2.2.2 Presencia de Sustitutos.

Dado que en la industria actualmente no existe oferta que provea el servicio de retrofit
cambiando el motor de combustion interna por uno de celda de combustible en base a
hidrogeno, se considera como servicio sustituto el servicio de retrofit con conversion a motor
diésel, que es el servicio que proveen parte de las 24 firmas identificadas. Adicionalmente,
es necesario tomar en consideracion que existe una normativa vigente para el retrofit a diésel
gue no esta desarrollada para la tecnologia del hidrogeno, por lo que la adquisicion del

servicio sera creciente en el tiempo a medida que se desarrollen las normativas necesarias.

Otros sustitutos al servicio de retrofit, se consideran las firmas que participan en la industria
de venta y arriendo de maquinarias, dado que se sustituye la maquinaria que ha cumplido su
ciclo de vida util con maquinaria nueva o usada que pueda desarrollar la misma tarea,
abarcando el mismo mercado objetivo que el retrofit. Se investigaron los principales
proveedores del servicio de venta y arriendo de maquinaria pesada, obteniéndose un total de

27 firmas que participan en la industria descrita a la fecha, sin considerar, los portales que
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facilitan la conexién entre duefios de maquinaria particular y clientes. Las 27 firmas
identificadas contienen actores de renombre en la industria, como Salfa Maquinarias,
Dercomag, Liebherr, Komatsu, Jansenn y Finning Caterpillar. Se estudia el crecimiento de
este sector oferente en funcion del afio en que inician sus actividades en Chile de acuerdo a
los registros de Servicios de Impuestos Internos (SII), obteniéndose asi el Gréfico 24. En el
gréafico es posible determinar que, de acuerdo a los registros, las mayores alzas ocurren del
afio 97° al 98’ y del 2004 al 2005 con la integracion de 4 y 3 firmas respectivamente. De
acuerdo a la funcidn de la curva obtenida, es posible esperar que para el 2024 el nimero de
firmas que provea el servicio sea de 39 firmas, un 45% maés del valor actual de acuerdo a la
regresion obtenida (R?=0.9059).

Crecimiento de Oferta Acumulada - Competidores
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Gréfico 24: Curva de crecimiento de firmas oferentes de servicios de arriendo y venta de
maquinaria pesada en Chile. Elaboracién Propia.

Cabe mencionar que, a partir de una entrevista con Cristian Miranda, subgerente de productos
y servicios de Salfa Maquinarias, indico que sus clientes no suelen recurrir al servicio de

retrofit cuando su maquinaria ha cumplido su ciclo de vida atil, sino que lo utilizan como
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parte de pago para renovar su flota de maquinaria, por lo que la presencia de sustitutos en
este caso es un factor considerable en donde las opciones de arriendo de equipamientos son
preferidas por los consumidores. Es por esta afirmacion, que se estima que el poder de los

sustitutos es alto.

5.2.2.3 Barreras a la Entrada de Nuevos Competidores.

La tasa de entrada a nuevos participantes puede verse afectada por los siguientes factores:

1. Activos Especificos: El equipamiento utilizado debe cumplir con la normativa
vigente a nivel nacional definida especificamente para el uso de gases industriales y
su almacenamiento. De acuerdo al reporte de insumos requeridos para el Laboratorio
de Electromovilidad instalado en la Universidad Técnica Federico Santa Maria
(Campus San Joaquin) se requiere la instalacion de cilindros de gas comprimido de
hidrégeno con sistema de regulacion de presién, conductos, sujeciones y soportes
adecuados para el flujo de hidrogeno. Adicionalmente, se requieren de suministros de
nitrégeno comprimido para procesos de inertizacion en el laboratorio con su
equipamiento complementario como el regulador de alta presion y la pistola de
soplete y conexioén.

Adicionalmente, el hecho de trabajar con hidrogeno, implica una metodologia de
operacion de procesos acorde a los riesgos de la operacion con dicho compuesto. Por
ejemplo, una fuga de gas hidrégeno puede provocar Anoxia e Hipoxia sin una
ventilacion adecuada en un espacio cerrado como un laboratorio. El detalle de los
requerimientos de seguridad para la correcta manipulacién del compuesto, tanto
como instrucciones de respuesta a multiples escenarios se encuentran descritos en el
WP2 — Disefio e Implementacion de Sistemas de Seguridad para Laboratorio de
Electromovilidad (A. Sanchez, 2021a).

Para efectos de testeo y simulacion, el programa de Electromovilidad de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria desarrollé un emulador de pila de
combustible, capaz de tener un comportamiento similar a la celda de combustible,
desde el punto de vista eléctrico, lo que evita utilizar las instalaciones dedicadas al

trabajo con explosivo, no se utiliza combustible para las diferentes pruebas, entre
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otros. Los detalles de componentes especificos para realizar la simulacion se
encuentran en WP2 — Preparacion de Laboratorios — Emulador de Pila de
Combustible (A. Sanchez, 2021b).

A partir de los antecedentes y anexos presentados, es posible determinar que se
requiere de una considerable inversion en activos especificos y especializados en
materia energética para la prueba de componentes de la pila de combustible, como
Fuentes DC programables, EVS — F Fuel Cell Battery Simulators y sistemas de testeo
de fuentes de energia (como baterias, supercondensadores y celdas de combustible).
Esto, incrementa las barreras de entrada para nuevos competidores en la industria,
puesto que los activos especificos no tienen utilidad transferible a otras industrias,
siendo consideradas como requisitos para participar en la industria.

Flexibilidad de Aplicacién: El servicio de Retrofit en maquinaria pesada se destaca
por la versatilidad y flexibilidad que debe tener el taller y los mecéanicos para
adaptarse a los diferentes tipos de maquinarias que requieran de una intervencion,
independiente del modelo y marca que tenga la maquinaria. Se sugiere adoptar un
foco flexible para abarcar una cuota de mercado mas amplia, sin embargo, una linea
de retrofit exclusivo para una marca en especial, como John Deer puede ser un
atractivo de nicho que requiera de una inversién inferior a una de maquinaria en
general.

Reputacion Agresiva de los Participantes: De acuerdo a la entrevista realizada a
Cristian Miranda de Salfa Maquinarias, indic6 que un factor incidente en las mineras
para tomar una decision referente a los proveedores son la antigliedad por afio que
posee la organizacion, por lo que el efecto reputacion es incidente y constituye una
parte de las barreras de entrada.

Licencias y Patentes: Se presume que sera un punto importante para la barrera de
entrada en la industria del retrofit a fuel cell dado que la metodologia para su
implementacion sera mediante una licencia que permita a los proveedores del servicio
tener pleno conocimiento para la correcta instalacion del sistema en base a hidrégeno.
Por ende, el NO tener la licencia serd una brecha para quienes busquen integrarse a

la industria.
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5. Contratos: Una parte importante para efectuar el retrofit, es el acceso a partes y
piezas que necesite la maquinaria para su correcto reacondicionamiento, por lo que
el tener contratos de exclusividad con los OEM marca una barrera para poder atender
a los clientes.

6. Ventajas de las Marcas Pioneras: Para el caso en particular se considera el servicio
de Retrofit como un “bien de experiencia” en cuanto al desempefio de la maquinaria
post-intervencion. En este contexto, los consumidores se arriesgan al momento de
hacer la compra, puesto que no esta claro por simple inspeccion si el producto es de
calidad alta o baja. Asi, se resume el problema enfrentado por un entrante potencial
en convencer a los consumidores a arriesgarse con un nuevo servicio, cuando ya
saben el desempefio de los proveedores existentes en el mercado. Ser una firma
pionera marca un precedente de una linea de expectativa que sera alta acorde a la
aplicacion de nuevas tecnologias y metodologias, y se considera como una barrera de
entrada considerable para los potenciales competidores.

Con los criterios presentados, es posible determinar que la industria se caracteriza por tener
considerables barreras a la entrada de nuevos participantes, por las relaciones exclusivas de
contratos con proveedores OEM’s de partes y piezas de maquinaria, ademas de considerar el
factor de reputacion que es valorado por las mineras acorde a las respuestas de Cristian
Miranda en su entrevista. Debe considerarse, ademdas, que para poder aplicar el
reacondicionamiento de maquinaria con fuel cell se requiere de una metodologia y aplicacion
clara dada por la presunta presencia de licencias que seran un factor a tomar en consideracién

para los nuevos participantes.

5.2.2.4 Factores Gubernamentales.

En la reciente publicacion del Gobierno de Chile que lleva por nombre Estrategia Climatica
de Largo Plazo de Chile presentada en la COP-26 en el afio 2021, se destacan compromisos
a nivel de pais para enfrentar el cambio climético, en donde se explicitan objetivos y metas
especificas por sector para reducir la huella de carbono y asi reducir el impacto del cambio
climatico. Los objetivos y metas por sector incidentes en la investigacion seran adjuntados

en la seccion de Anexo de Tablas.
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El sector energético de Chile se destaca por ser responsable del 77% de las emisiones totales
en el afio 2018, pero a su vez, tiene el mayor potencial para mitigar las emisiones. De acuerdo
a los objetivos y metas planteados para este sector, se destaca en la Tabla 12 el alcanzar una
matriz energética con una reduccion considerable de emisiones de carbono. Para el 2050 se
plantea una reduccion del 40% de las emisiones directas provenientes del uso de
combustibles fosiles en el transporte, una reduccion de al menos 60% de emisiones de GEI
en el sector energia, y una reduccion del 70% de emisiones directas provenientes del uso de
combustibles en la industria y mineria, todo con respecto al afio 2018. Dichos cambios
requieren de una transicién al uso de nuevas tecnologias emergentes para sustituir el uso de

combustibles fésiles, promoviendo la inversion y desarrollo de nuevas tecnologias.

secorfrege __Jos

Objetivo 1: Alcanzar una matriz energética baja en carbono al 2050.

Meta 1.1: Al 2030, reduccion de un 25% de emisiones de GEI del sector
energia (de acuerdo con el INGEI) en relacidn al 2018.

Meta 1.2: Al 2040, reduccion de un 20% de las emisiones directas de GEI '11 f"
provenientes del uso de combustibles en el sector transporte (incluido

el transporte terrestre, maritimo y aéreo) con respecto al 2018.

Meta 1.3: Al 2050, reduccion de un 40% de las emisiones directas de GEI
provenientes del uso de combustibles en el sector transporte (incluido
el transporte terrestre, maritimo y aéreo) con respecto al 2018.

Meta 1.4: Al 2050, reduccion de al menos 60% de emisiones de GEl del sec-
tor energia (de acuerdo con el INGEI) en relacion al 2018.

Meta 1.5: Al 2050, reduccion de un 70% de las emisiones directas de GEI
provenientes del uso de combustibles en Industria y Mineria, con respecto
al 2018.

3 Vavesne

Tabla 12: Objetivo 1y Metas del Sector Energético de acuerdo a la Estrategia Climatica de Largo
Plazo de Chile, pagina 1009.

De acuerdo a la Tabla 13, se establecen metas orientadas al parque vehicular, en donde se
destaca que desde el 2035 el 100% de la venta de vehiculos terrestres de categoria livianos y
medianos nuevos, deben ser cero emisiones, al igual que la integracién de flota de vehiculos
gue son parte del transporte publico urbano. También evolucionard dicha transicion a
vehiculos de transporte de carga y buses interurbanos, fomentando asi la electromovilidad y
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el desarrollo de tecnologias compatibles con combustibles cero emisiones, como el
combustible sintético y el hidrégeno verde (incluyendo sus derivados).

Objetivo 3: Incrementar el uso de tecnologias y energéticos bajos en emisiones, como por ejemplo
el uso de hidrégeno verde, en todos los sectores de la economia.

Meta 3.1: Meta 3.1: AL 2035, 100% de las ventas de vehiculos nuevos te- 3 Fihisre
rrestres, de categoria livianos y medianos, son cero emisiones; y el 100%
de las nuevas incorporaciones en el transporte pablico urbano (buses, taxis —'\r\/‘ﬁ'

y colectivos) son cero emisiones.

Meta 3.2: Al 2030, se alcanza un 15% de combustibles cero emisiones
(tales como hidrogeno verde y sus derivados, y combustibles sintéticos)
en los usos energéticos finales no eléctricos.

Meta 3.3: Al 2040, el 100% del parque de buses de transporte urbano
publico y privado, taxis, y logistica urbana son vehiculos cero emision, ase-
gurando contar con la infraestructura necesaria

Meta 3.4: Al 2045, el 100% de las ventas de transporte de carga y buses
interurbanos seran cero emisiones.

Meta 3.5: Al 2050, alcanzar al menos 60% de participacion de vehiculos
cero emisiones en el pargue de uso particular y comercial, asequrando
contar con la infraestructura necesaria.

Meta 3.6: Al 2050, se alcanza un al menos un 70% de combustibles cero
emisiones (tales como hidrogeno verde y sus derivados, y combustibles
sintéticos) en los usos energéticos finales no eléctricos.

Tabla 13: Objetivo 3 y Metas del Sector Energético de acuerdo a la Estrategia Climatica de Largo
Plazo de Chile, pagina 110.

De la Tabla 14 es posible rescatar que se penalizara el uso del carbono por medio de un
aumento de precio en el transcurso del tiempo hacia el 2050. Adicionalmente para el afio
2030 se presume existira un sistema integral y eficiente de instrumentos de precio al carbono
y otras externalidades, que podrian incluir impuestos a emisiones y usos de combustibles
fosiles.
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Objetivo 7: Disefiar y promover el uso de instrumentos econémicos, incorporando mejoras en los
existentes, para acelerar la transicion energética en linea con los objetivos climaticos y lo que man-
data la ciencia.

Meta 7.1: Entre 2025 y 2030, el pais ha definido una trayectoria de aumen-
to del precio al carbono hacia el ano 2050.

Meta 7.2: Al 2030, Chile cuenta con un sistema integral y eficiente de ins-
trumentos de precio al carbono y otras externalidades, que podria incluir
impuestos a emisiones y usos de combustibles fasiles, complementados
con mecanismos de mercado u otros instrumentos que se evalllen como
eficientes en esa fecha, que permitan dar sefales economicas coherentes
y predecibles.

Meta 7.3: Al 2050, toda generacion eléctrica con atributo renovable se en-
cuentra certificada por esquemas reconocidos por el Ministerio de Energia.

Tabla 14: Objetivo 7 y Metas del Sector Energético de acuerdo a la Estrategia Climética de Largo
Plazo de Chile, pagina 112.

Cabe mencionar que, de acuerdo a la informacién publicada por el Gobierno de Chile (2021),
la ECLP (Estrategia Climética a Largo Plazo) establece las emisiones méximas por sector
econdmico, necesario para cumplir el presupuesto nacional de emisiones de carbono maximo
para el periodo 2020-2030 de 1100 millones de toneladas de carbono de acuerdo al

compromiso del pais. La segmentacién de porcentaje asignado corresponde a la siguiente:

e Ministerio de Transporte — 29%
e Ministerio de Energia — 26%

e Mineria—16%

e Agricultura—11%

e Vivienda - 9%

e Salud -5%

e Obras Publicas — 4%

A partir de los objetivos energéticos presentados, es posible determinar un escenario
favorable para el desarrollo de nuevas tecnologias en materia de electromovilidad, puesto
que la transicién a la carbono neutralidad es una realidad en vehiculos livianos, medianos y
transporte publico en cuanto a su venta. Adicionalmente se promueve el desarrollo y uso de

nuevos combustibles cero emisiones como el hidrogeno verde y combustibles sintéticos,
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mediante la penalizacion al precio del carbono y potenciales impuestos asociados al uso de
combustibles fdsiles o emisiones de GEI en general.

Referente al sector de la Mineria, de acuerdo a la Tabla 15 se establecen medidas referente
a las flotas de maquinaria pesada, de forma que para el afio 2030 el 100% de la gran mineria
inicié la implementacion de flota cero emision para vehiculos livianos como de carga. Se
espera también que se reduzca a la mitad las emisiones de dioxido de carbono equivalente en
las operaciones de la gran mineria. Adicionalmente, la transicion incluird un sistema de
gestion y auditorias para validar la eficiencia energética y emisiones de GEI incurridas en la

operacion.

Objetivo 4: Estar a la vanguardia en la mitigacion al cambio climatico impulsando el suministro basado
en fuentes de energias renovables, y promoviendo la investigacion, desarrollo tecnologico e innova-
cion (l+D+i) para el uso de tecnologias bajas o neutras en emisiones.

Meta 4.1: Generar planes de flota cero emision al 2025 para la gran mine-
ria e inicia implementacién flota cero emision al 2030.

-4.1.1: Al 2025, todas las operaciones de la gran mineria cuentan con pla-

nes de flotas cero emision tanto para vehiculos livianos como de carga.

-4.4.2: Al 2030, el 100% de la gran mineria inicio implementacion flota

cero emision. q

HOUSTRA,
TR

Meta 4.2: Al 2030, las operaciones de la gran mineria reduce al menas &

un 50% las emisiones de CD]eq.

Meta 4.3: Al 2030, el 90% de los contratos de energia eléctrica del sector

minero proviene de fuentes renovables, alcanzando el 100% al 2050.

Meta 4.4: Establecer metas de emisiones de Gases de Efecto Invernadero

(GEI) de alcance 1, 2 y 3, dando cumplimiento al 2030, y su posterior mo-

nitoreo y actualizacion.

-4.4.1: Al 2030, metas establecidas, monitoreadas y bajo cumplimiento.
-4.4.2: AL 2050, cumplimiento de las Metas establecidas.

Meta 4.5: Al 2050,el 100% de las empresas cuenta con sistema de gestion
y de auditorias para la eficiencia energética.

Tabla 15: Objetivo 4 y Metas del Sector de Mineria de acuerdo a la Estrategia Climatica de Largo
Plazo de Chile, pagina 116.
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Por ultimo, en la Tabla 16 se destaca la planificacion y gestion para integrar elementos del
modelo de economia circular, generando indicadores de circularidad en linea con los

compromisos de la Contribucion Nacionalmente Determinada (NDC).

Objetivo &: Liderar el modelo de economia circular con un foco en el desarrollo de soluciones locales,
reutilizacion de residuos e infraestructura y uso eficiente de recursos.

Meta 6.1: Al 2022, promover la generacion de indicadores de circularidad
en linea con los compromisos de la NDC. Al afio 2025, se cuenta con Mesa
de trabajo multisectorial; estudio de circularidad; e indicadores de circu-
laridad.*

Meta 6.2: Al 2030, fomentar la inclusion en la Ley REP de otros residuos
no mineros, fuera de los siete residuos prioritarios.

Meta 6.3: Al 2030, impulsar la economia circular a través de mineria se-
cundaria. Para ello, al afio 2025 se identificaran las oportunidades de im-
plementacion para generar valor a partir de los residuos mineros.

(*) Esta orientado a proveedores, Cochilco hard estudio de diagndstico
en el 2021.

Tabla 16: Objetivo 6 y Metas del Sector de Mineria de acuerdo a la Estrategia Climatica de Largo
Plazo de Chile, pagina 117.

En base a los antecedentes del sector minero presentados, se determina que la planificacion
para descarbonizar el sector minero estd sustentado en eficiencia en la operaciéon y la
integracion de la electromovilidad para los diferentes tipos de vehiculos que son parte de la

cadena de valor de la mineria.

En general, la ECLP se caracteriza por planificar el proceso de transicion a la
descarbonizacién de los multiples sectores involucrados mediante la integracion de nuevas
tecnologias y compuestos sustitutos a los combustibles fosiles, lo que resulta en un escenario
favorable para el desarrollo del retrofit a fuel cell, que actia como una opcion para la
electromovilidad, promoviendo la economia circular por medio del reacondicionamiento de
maquinaria que ha cumplido su ciclo de vida Util para reintegrarla en el mercado, como una
opcidn econémica para aquellos que busquen comprar o arrendar nuevo equipamiento que

cumpla las normativas a futuro.
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Se presume que el gobierno tendra un rol clave para reducir las barreras a la entrada en la
industria y asi alcanzar las metas propuestas en la ECLP, promoviendo el ingreso de nuevos
competidores, incentivando el desarrollo e investigacion de nuevas tecnologias cero
emisiones. Adicionalmente, estos factores gubernamentales inciden en la relacion de las
firmas, puesto que tendrén que ajustarse a los nuevos requerimientos para subsistir dentro de

la industria.
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6. Propuesta de Plan Estratégico.

6.1 Analisis y Desarrollo de Matriz FODA

De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis del Macro entorno por medio del andlisis
PESTA y el analisis del Micro entorno por medio del analisis de Rivalidad y las 5 fuerzas de
Porter, es posible determinar los componentes de la Matriz FODA resumiendo las Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas del estudio. La matriz FODA es una herramienta
de ajuste importante que ayuda al desarrollo de estrategias en funcion de las Fortalezas,

Oportunidades, Debilidades y Amenazas identificadas.
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FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

Implementacién de tecnologia asociada al
hidrégeno como combustible.

Tecnologia cero emisiones que promueve
economia circular en maquinaria pesada.
Aplicable a multiples industrias.

Altas barreras a la entrada (dificil entrar a
competir).

Dificil de imitar.

Nula sensibilidad ante variaciones del
precio de combustibles.

Reduccion de CAPEX en la maguinaria
intervenida.

Uso del hidrégeno como sustituto de
combustibles fosiles.

Incentivo gubernamental al uso de
nuevas tecnologias cero emisiones.
Innovacion en la Mineria Orientada a
la transformacion digital y reduccion
de emisiones.

Tendencia Ecoldgica

DEBILIDADES

AMENAZAS

Reducida factibilidad en gran mineria en
maquinaria pesada, por politicas orientada
a la seguridad.

Indeterminacion de factores técnicos
criticos como autonomia, disponibilidad,
tiempo de reparacién y ciclos de
mantenimiento.

Alto costo asociado a tecnologia fuel cell y
estado inicial de implementacién.

Dificil estandarizacion por caracteristicas
de cada maquinaria especifica y las partes
y piezas de OEM.

Alta presencia de servicios sustitutos
(arriendo de maquinaria pesada por duefios
particulares 0 empresas, empresas de
proyectos de construccién, movimiento de
tierra, excavacion, etc).

Escenario  econémico  nacional
inestable.

Tasa de politica monetaria promueve
el ahorro.

Tipo de cambio no favorece
importacion.

Impacto de acuerdo de Escazl en
decisiones de mineria.

Una vez identificadas las Fortalezas y Debilidades, obtenidos del analisis interno y las
Oportunidades y Amenazas del anélisis externo se define la Matriz FODA que permite

identificar estrategias para cada combinacion:
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Analisis
Interno  \

Externo

Amenazas

Oportunidades

Fortalezas

Maéax. Fortalezas
Min. Amenazas.

Usar recursos Unicos asociados a la
tecnologia cero emisiones como medio
para mejorar la imagen de proyectos
teniendo una huella ecoldgica en la
reduccion de emisiones en su operacion,
disminuyendo el impacto de malestar en
comunidades con mayor poder de
decision sobre proyectos que incidan de

forma negativa en el ambiente.

Max. Fortalezas
Maéx. Oportunidades.
El servicio de retrofit es dificil de

imitar y usa nueva tecnologia asociada
al hidrégeno para su funcionamiento
en Chile, donde existe una estrategia
de hidrégeno para ser competitivo en
la produccion de dicho combustible y
gue es contemplado como un medio
para alcanzar las metas y objetivos
definidos en la estrategia climatica de
largo plazo en diferentes sectores

industriales.

Debilidades

Min. Debilidades
Min. Amenazas.
Para tomar provecho de esta posicion, se

requieren de medidas asociadas a la
supervivencia del proyecto. Se requiere
de un trabajo duro en la determinacién de
factores técnicos para ser implementado
con factibilidad técnica disminuyendo la
incertidumbre. Se sugiere buscar alianzas
con grandes firmas para apoyo financiero
y para minimizar la incertidumbre por el
impacto de la participacion ciudadana en
decisiones que intervengan en el medio

ambiente.

Min. Debilidades

Max. Oportunidades.

Se pueden disminuir las debilidades
asociadas a la factibilidad en la gran
mineria, por medio de enfocarse en
mineria de mediano y pequefio
tamafio, considerando los futuros
objetivos del gobierno que potencian
el desarrollo de nuevas tecnologias en
diferentes  sectores  industriales,
teniendo en consideracién que los
requerimientos de disponibilidad y
potencia son mas flexibles en la

minerfa en menor escala.
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En funcidén de las potenciales estrategias identificadas, se selecciona la estrategia que
maximiza las fortalezas y oportunidades en que est& contextualizado el proyecto en estudio,
puesto que, al ser un servicio y producto completamente nuevo e innovador en la industria,
se tienen fortalezas suficientes para tomar provecho de las oportunidades obtenidas en el

analisis de macroentorno.

Una vez utilizada la Matriz FODA para definir el principio en que se sustenta la estrategia,

se procede a desarrollar el plan estratégico correspondiente.

6.2 Plan Estratégico.

Para la elaboracion del Plan estratégico, se utilizara el modelo propuesto por David, que
consiste en 3 etapas esenciales, la formulacion de la estrategia, implementacion de la
estrategia y la evaluacion de la estrategia (Fred R, 2003). En necesario mencionar, que los
objetivos asociados a la estrategia deben ser medibles, cuantificables y alcanzables, sin
embargo, se desarrollaran de forma conceptual, puesto que el aspecto técnico del kit de la
celda de combustible se encuentra en etapa de investigacion y desarrollo, y no hay una firma
constituida ni estructurada al respecto. Cabe mencionar que también se encuentra en
desarrollo un sistema de produccion, logistica y abastecimiento de hidrdgeno verde a nivel

nacional para contemplar el acceso al hidrégeno verde en el futuro.
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Figura 11: Modelo de Gestion estratégica de tres fases. Fuente: Conceptos de la Administracion
estratégica de Fred David.

Para el proyecto de servicio de retrofit de maquinaria transversal por medio de un kit de
conversion de celda de combustible de hidrdgeno, se requiere una Misién y Vision que guia
y oriente la estrategia de acuerdo a lo que se busca. A partir del analisis realizado se sugiere

lo siguiente:

e Mision: Utilizar la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias en funcion de
hidrogeno para acelerar la transicion hacia la electromovilidad en la maquinaria
pesada, por medio de la economia circular y celdas de combustible.

e Vision: Ser lider en mantenimiento y reconversion de maquinaria cero emisiones en
funcién de celdas de combustible de hidrégeno en Chile, reconocidos por su

desempefio y servicio.

De esta forma, el servicio de retrofit de maquinaria transversal, buscard mejorar

continuamente su tecnologia, metodologia y aplicacion en las diferentes maquinarias,
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permitiendo la integracion de nuevas tecnologias cero emisiones a partir de hidrogeno verde,

en maquinaria que se reintegra al mercado.

Una vez teniendo definido Mision y Vision del programa de investigacion, se determinan las

principales estrategias que se utilizaran.

La principal estrategia sugerida para alcanzar los objetivos, corresponde al Desarrollo de
Productos, que consiste en la bdsqueda del incremento de ventas por medio del
mejoramiento de los productos o servicios actuales, o del desarrollo de nuevos productos.
Dicha estrategia es seleccionada, puesto que las caracteristicas y beneficios del uso del
producto son Unicos dentro de la industria del retrofit, considerando que es una tecnologia
que no emite GEI, es independiente de la volatilidad de precios de los combustibles fosiles,
emite menos ruido, aplica economia circular y funciona en base a hidrégeno con precios
atractivos al 2030 de acuerdo a la Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde, que corresponden
a sus principales fortalezas. Estas distinguidas caracteristicas, que ain no han sido
completamente exploradas técnicamente hablando (en aspecto de autonomia, potencia,
abastecimiento y tiempo de recarga) tienen el potencial de distinguirse del resto de productos
y servicios en la industria del retrofit de maquinaria pesada. Esto permite tomar provecho de
las oportunidades planteadas que se sustentan principalmente en la masiva produccion de
hidrogeno verde contemplada para Chile, y su uso como medio para reducir la huella de

carbono en maquinaria pesada transversal usando su aplicacion en celda de combustible.

Para tomar provecho de la estrategia de Desarrollo de Productos se definen los siguientes

objetivos a plazos definidos:

N° OBJETIVOS RESPONSABLES | PLAZOS
Presentar un prototipo de maquinaria | Equipo de
Q) retrofiteada con kit de celda de combustible de | Desarrollo [2-3] afios.

hidrogeno operativo para demostracion y | Técnico.

prueba.
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Determinar el costo aproximado del kit de celda | Equipo de | [3-6] meses
(2) | de combustible de hidrégeno, contrastando la | Desarrollo después del
diferencia de costo operacional por el aumento | Técnico objetivo
de costo de capital con maquinaria Q).
convencional.
Determinar comparacion de reducciones de
(3) | emisiones de GEI en términos monetarios de | Equipo de analisis | [6 meses —
acuerdo a la normativa vigente, proyeccion de | ambiental. 1 afio]
impuesto a emisiones y los objetivos de la
ECLP.
[6 meses —
(4) | Definir metodologia y “know how” para el | EQuipo de |1 afno]
servicio de retrofit con kit de celda de | Investigacion vy | después del
combustible de hidrégeno para ser patentada. | Desarrollo. objetivo
Q).
[6 meses- 1
(5) Formar relaciones con principales OEM y sus | Gerencia General. | afio] en
talleres para facilitar el acceso a partes y piezas altimas
de maquinaria a intervenir. etapas del
objetivo (1)

Con dichos objetivos,

la perspectiva de factibilidad del

programa

incrementara

sustancialmente y sus limites estaran definidos. Los propoésitos y justificaciones detras de

cada objetivo son:

Objetivo (1): Presentar una maquinaria retrofiteada con kit de celda de combustible

de hidrégeno operativa con parametros definidos de tiempo de operacion continua,

MTBF (Mean Time Between Failures — Tiempo medio entre fallas, detallado en la

Ecuacion 3), MTTR (Mean time to repair — Tiempo medio de reparacion, detallado

en Ecuacion 4), tiempo y costo de mantenimiento preventivo, disponibilidad

119



(Ecuacion 5) y autonomia de la maquinaria, consumo de combustible por hora,
tiempos de recarga de combustible y otros pardmetros de seguridad que resguarden
la integridad de quienes operan la maquinaria y el entorno en donde opera la
maquinaria. Todo avance debe ser reportado por medio de informes periddicos para
informar a la organizacion sobre el estado del aspecto técnico de la maquinaria
intervenida y comparado con maquinaria convencional. Esta informacion entrega
fundamentos técnicos que justifiquen la aplicacion de esta nueva tecnologia, puesto
que, si el desempefio es similar o superior a la oferta actual, la factibilidad del
proyecto sera sustancialmente superior, asi como también en caso contrario, no lo

sera.

Nota: Se utilizan intervalos de tiempo definidos para el andlisis del valor del indicador.

Tiempo total disponible — Tiempo de Averias

MTBF =
Numero de fallas (3)

Ecuacion 3: Férmula para calculo de MTBF (tiempo medio entre fallas). Fuente: (Vargas &

BluePrints, 2000)

Nota: Se utilizan intervalos de tiempo definidos para el andlisis del valor del indicador.

Tiempo total de mantenimiento
MTTR =

Numero de fallas (4)

Ecuacion 4: Formula para calculo de MTTR (tiempo medio de reparacion). Fuente: (Vargas &

BluePrints, 2000)

Nota: Se utilizan intervalos de tiempo definidos para el analisis del valor del indicador.

_ MTBF
~ MTBF + MTTR (5)

Ecuacion 5: Formula para célculo de disponibilidad de equipamiento. Fuente: (Vargas &

BluePrints, 2000)

Objetivo (2): Entregar una cifra asociada al costo de implementacion y operacion de
maquinaria reconvertida, serd de gran ayuda para comparar los sistemas en funcion
de combustibles convencionales derivados del petroleo y su volatilidad de costos

operacionales producto de la dependencia directa de combustibles. Para ello, se
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sugiere utilizar indicadores como estimaciones de costos de consumo de combustible
a nivel mensual y anual por maquinaria comparando los costos incurridos por uso de
combustible, ademas de comparar costos de mantenimientos. Adicionalmente,
cuantificar el valor del kit de celda de combustible de hidrégeno para tener una clara
percepcion del gasto incurrido y plantear estrategias asociadas a su valor. Por
ejemplo, si el costo de adquirir el servicio es muy elevado, pero reduce
sustancialmente los costos operacionales para ser atractivo, se propone integrar
facilidades de pago para la adquisicion del servicio para pagar por su uso a través del

tiempo en vez de afrontar un desembolso considerable por parte del cliente.

Obijetivo (3): Las oportunidades entregadas por el contexto en el que esté inscrito el
proyecto, se sustentan en el alcanzar objetivos asociados a la reduccion de emisiones
de GEI en distintos sectores industriales, por ende, es necesario contar con un estudio
que demuestre el cambio y reduccion que es posible generar con la integracién de
esta tecnologia en la flota de maquinarias. Las comparaciones econémicas deben
hacerse por medio del analisis de los Bonos de carbono e infracciones y multas por

emisiones de GEI en algunas industrias.

Objetivo (4): Teniendo un prototipo exitoso, es posible desarrollar la metodologia
que contenga el know how asociado al servicio de retrofit con el kit en cuestion,
producto del trabajo del equipo de desarrollo técnico. Se sugiere patentar dicha
metodologia con el fin de proteger los intereses de la organizacion, y como una forma
de negociacion para potenciales competidores que quieran integrarse al servicio de
retrofit con celda de combustible de hidrégeno por medio de negociaciones de

licencia.

Objetivo (5): Un elemento importante extraido del analisis Porter, es el gran poder
de negociacion de proveedores (OEM) que proveen de las partes y piezas de la
maquinaria intervenida. Por esto, se sugiere establecer y mantener relaciones con los

proveedores de partes y piezas para tener facilidades de acceso a las partes y piezas
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requeridas para proveer el servicio. Adicionalmente, no se descarta una alianza
estratégica conocida como Joint Ventures, con el fin de aprovechar las oportunidades
descritas por medio de la aplicacion de esta nueva tecnologia uniendo capacidades

con los proveedores.

Con dichos objetivos, la perspectiva de factibilidad del programa incrementara
sustancialmente y sus limites estaran definidos. La evaluacion de la estrategia estara a cargo
de la gerencia del proyecto por medio del anélisis de los reportes entregados por los diferentes
responsables con sus indicadores correspondientes.

Otra estrategia que puede ser aplicable una vez esté definido el producto y servicio de retrofit,
es la estrategia de Diversificacion Conceéntrica, que consiste en la adicion de productos o
servicios nuevos, pero relacionados entre si. Con esta estrategia, es posible proveer de
servicios relacionados con el equipo retrofiteado, como el mantenimiento del mismo una vez
haya cumplido un ciclo de horas determinado, o cursos de capacitacion para prestar
mantenimiento a los equipos en los talleres que los clientes podrian tener, que son actividades

relacionadas al servicio de retrofit que se espera dar en un futuro.

Para los pasos siguientes, de acuerdo a la Figura 5 del modelo de David, se requiere de la
existencia de la firma que provea el servicio de retrofit con celda de combustible de
hidrégeno, para definir objetivos especificos asociados a cada seccion que compone la
organizacién para trabajar en funcion de los objetivos generales definidos, lo cual no es

posible por el estado de desarrollo actual del programa.

Con lo anterior, se cumple la fase de Formulacion de la estrategia acorde a los insights
obtenidos por la investigacion del Macro y Micro entorno en que se desarrolla el programa

actualmente.
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7. Conclusiones.

De acuerdo a los analisis realizados y los antecedentes presentados, se concluye que existe
una oportunidad de negocio en la implementacion de un proyecto asociado al retrofit de
maquinaria, sin embargo, las condiciones y requerimientos en la industria minera constituyen
unas barreras a la entrada elevada para participar en dicha industria. Esto se debe a que, de
acuerdo a la entrevista realizada a Victor Dorner (Jefe de proyectos de la Gerencia de
Desarrollo e innovacion de CODELCO — El Teniente), toda maquinaria adquirida en la gran
mineria utilizada en faena, tiene altos requerimientos de disponibilidad y seguridad en
constante evolucidn con los avances tecnologicos, por lo que toda adquisicién de maquinaria
debe ser exclusivamente nueva y no equipamiento retrofiteado que podria no cumplir dichas
expectativas al estar en una etapa de investigacion y desarrollo, de acuerdo a sus politicas de
seguridad. Para eliminar dicha barrera a la entrada, se sugiere tomar énfasis en la maquinaria
transversal (Escenario 2) que participa en multiples industrias, puesto que, a diferencia del
sector minero, las disponibilidades de la maquinaria son menos exigentes (menores al 90%
de disponibilidad que requiere en faena minera, de acuerdo a la entrevista a Victor Dorner).
Cabe mencionar que, considerando que mas del 50% de la maquinaria pesada en Chile, es
retrofiteada (Geasur, 2014), existe un mercado amplio para la innovacién en la industria de
servicio de reconversion. A partir de la entrevista realizada a Cristidn Miranda, Gerente de
Ventas de Salfa Maquinarias, indica que clientes de su empresa han consultado por nuevas
tecnologias en sus maquinarias para implementar innovacion en sus procesos productivos
asociados a electromovilidad, reducciones de emisiones de GEI y mejoras de eficiencia y

rendimiento en su flota.

Para ser mas especificos en la definicion del mercado, se sugiere tener como objetivo a las
empresas que proveen el servicio de venta y arriendo de maquinarias, dado que ante los
objetivos definidos en la ECLP (reduccion de emisiones en general) se presume que los
clientes finales deleguen la responsabilidad a proveedores de servicios de arriendo de
maquinarias o servicios de movimiento de tierra o proyectos en general para reducir su huella
de carbono indirectamente, por lo que dicha industria debera proporcionar el servicio acorde

a las nuevas exigencias de emisiones de gases contaminantes, integrando modelos de
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maquinarias mas eficientes o con nuevas tecnologias, o reconvirtiendo su maquinaria.
Ejemplos de objetivos y metas asociados a la industria de edificacion y construccion se

muestran en la siguiente Tabla:

SECTOR EDIFICACION Y CIUDADES “

Objetivo 1: Reducir las emisiones de GEl y contaminantes locales en las ciudades y a Lo largo del ciclo
de vida de la construccidn y gestidn de ciudades.

Meta 1.1: Al 2025, contar con informacian vy definicidén de linea base na

cional de carbono incorporado y carbono operacional de edificaciones re

sidenciales nuevas y existentes,

Meta 1.2: Al 2025, el 100% de las edificaciones nuevas que cuenten
con certificacidn y calificacidn de sustentabilidad o eficiencia energética
deberan reportar plablicamente su huella de carbono operacional.

Meta 1.3: 4l 2030, el 100% de las edificaciones nuevas residenciales, de

beran reportar publicamente su huella de carbond (CArbono INCorporada
yw carbono operacional).

Meta 1.4: Al 2030, las edificaciones nuevas residenciales deberan reducir
al menos un 10% su huella operacional con respecto a la linea base defi

nida del ano 2025.

Meta 1.5: AL 2050, todos los nuevas edificios residenciales y no residencia

les deberan alcanzar emisiones NeLas cero.

Meta 1.6: AL 2050, lograr una reduccion de 50% en emisiones de GEl de La
edificacidn residencial nueva con respecto a la linea base 2020.

Tabla 17: Objetivo 1 y Metas del Sector Edificacion y Ciudades de acuerdo a la Estrategia
Climatica de Largo Plazo de Chile, pagina 135.

Otra conclusién que se asocia a la sugerencia de enfocarse en la maquinaria transversal, es la
reduccion de dependencia de las OEM, puesto que requieren de menor cantidad de partes y
piezas especificas comparativamente a maquinaria mas sofisticada (comparando un cargador
frontal / tractor vs bulldozer). Adicionalmente, al ser maquinaria mas “simple” aumentan las
chances de proporcionar un kit de conversion de hidrégeno estandar para la maquinaria. Este
punto es importante, porque los contratos de exclusividad y poder de las OEM limitan la
capacidad de integracion de un kit de conversion debido a las diferentes partes y piezas
exclusivas de cada marca para cada modelo de maquinaria, efecto que se incrementa con
maquinaria mas sofisticada, por lo que se presume, es posible reducir la dependencia de las

OEM enfocando los esfuerzos en la maquinaria transversal.
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En el anélisis del Macroentorno, se determina que la situacion actual a nivel pais no tiene las
mejores condiciones econdmicas, sin embargo, sobre dilatar la implementacion de la nueva
oportunidad de negocio en desarrollo, podria costar una entrada no explorada en una industria
con potencial para hacer frente al cambio climéatico mediante la reintegracion de maquinaria
al mercado, con cero emisiones mediante el retrofit. Adicionalmente, al ser el primer
proyecto asociado a retrofit de maquinaria por medio de un kit de celda de combustible, fijara

las expectativas y estandares en la industria del retrofit a futuro en el pais.

Dentro del FODA obtenido a partir de los analisis realizados, se destaca la alta presencia de
oportunidades por la aplicacién de nuevas tecnologias ecoldgicas, cero emisiones y que
involucren al hidrégeno, puesto que existen mdultiples iniciativas de gobierno por
descarbonizar e integrar nuevas tecnologias que sustituyan o minimicen el uso de
combustibles fdsiles, como se muestran en los diferentes objetivos de la Estrategia Climatica
de Largo Plazo de Chile o los objetivos en materia de hidrogeno con la Estrategia Nacional
de Hidrogeno Verde como vector energético. Dichas oportunidades favorecen la realizacion
del proyecto, y se presume existiran instrumentos de gobierno como fondos concursables
para el desarrollo de nuevas tecnologias que funcionen a partir de hidrégeno, una vez se haya
definido y concretado un sistema de produccién, distribucion y abastecimiento sostenible en

el pais.

En el ambito de competitividad y rivalidad, la industria de servicio de retrofit esta marcada
por la presencia de los principales talleres de las OEM como Komatsu y Catterpillar,
incluyendo otras grandes firmas multinacionales. De acuerdo a los criterios definidos para
estimar la participacion de mercado, se obtiene que la industria no presenta una significativa
concentracion de las grandes organizaciones, de forma que la cuota de mercado no se
concentra en un pufiado de firmas. Adicionalmente, el indice de desigualdad de Ginni con la
curva de Lorentz, indican que la desigualdad entre los competidores no representa un
comportamiento dominante de las firmas con mayor participacion, por ende, no se pueden
generar comportamientos propios de oligopolio (como precios predatorios) y es posible

entrar a competir con una expectativa de cuota de mercado decente.
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Otro aspecto a considerar, es la amplia presencia de sustitutos al servicio de mantenimiento
de maquinaria en general, que corresponde al servicio de venta y arriendo de maquinaria o
flota de maquinaria para movimiento de tierras u otros proyectos, que son realizados por
firmas o por duefios particulares de maquinaria. Al cambiar el enfoque de mercado al de
servicio de arriendo y venta de maquinaria, se “reduce” la presencia del sustituto, puesto que

se vuelven el cliente objetivo del proyecto del kit de reconversion.

A pesar de existir un escenario con multiples oportunidades para nuevas tecnologias cero
emisiones, el proyecto del kit de reconversion con celda de combustible depende
directamente del desarrollo del estudio técnico para definir informacion crucial para la
integracion de la nueva tecnologia, como lo es el Costo Operativo de la maquinaria post
intervencion, limitaciones de potencia, costo de implementacion y de la celda de combustible,
costo y tiempo de mantenimiento de la maquinaria, autonomia, tiempo de recarga de
combustible, entro otros factores considerando ademéas que debe existir una norma de
seguridad para la correcta operacion y mantenimiento de la maquinaria. Por ende, es
necesario esperar hasta poder responder las inquietudes planteadas para determinar la
factibilidad técnica del proyecto. Teniendo dicha informacidn, es posible enfocar la estrategia
en las fortalezas del producto de ser unico, independiente de los combustibles fosiles y con

una metodologia y know how que solo el proyecto puede realizar.

El plan estratégico propuesto sugiere un enfoque directo en el desarrollo del producto de kit
de celda de combustible de hidrégeno para buscar diferenciarse de los competidores en la
industria del retrofit por tener un producto/servicio innovador, dificil de imitar y que tome
provecho de las oportunidades que da el contexto nacional. Para esto, es clave determinar y
cuantificar elementos técnicos asociados al servicio para evidenciar la competitividad de la
maquinaria intervenida con las opciones que ofrece el mercado actualmente. El servicio de
retrofit entrega oportunidades para nuevas lineas de negocios asociadas al servicio de retrofit,
como lo son el mantenimiento de la maquinaria intervenida y las capacitaciones de personal
mecanico para el mantenimiento preventivo de la maquinaria y para su correcta operacion

como servicios complementarios que deben ser investigados a futuro.
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Chile esta dando grandes pasos en materia de produccién de hidrégeno verde, y se puede
hacer mucho mas que solo comercializarlo y exportarlo con la aplicacion en nuevas
tecnologias que permitan incorporar la economia circular y la independencia de los
combustibles fdsiles. Utilizar este recurso para ser pioneros en su uso y control, definira la

perspectiva de innovacion en energia y movilidad sostenible en el futuro.
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9. Anexo de Contenido

9.1 Glosario
A lo largo de la investigacion se haré referencia a los siguientes conceptos por su forma

abreviada:

e FCEV: Fuel Cell Electric Vehicle en inglés, o Vehiculo con celda de combustible
eléctrica en espafiol.

e GEI: Gases de efecto invernadero.

e BEV: Battery Electric Vehicle en inglés, o Vehiculo de bateria eléctrica en espafiol.

e PEM: Proton Exchange Membrane en inglés, o Membrana de intercambio de
Protones en espafiol.

e ICE: Internal Combustion Engine en inglés, o Vehiculo de combustion interna en
espafol.

e OEM: Original Equipment Manufacturer o Proveedor de equipamiento original en
espafol.

e ERNC: Energia Renovable No Convencional.
9.2 Hidrogeno y Seguridad.

Una de las grandes preocupaciones por el uso del Hidrogeno Verde, son los aspectos de
la seguridad para su manipulacion y uso. En el afio 2019 en Noruega, se registr6 una
explosién en una gasolinera de Hidrogeno, lo que provocd que se cortara el suministro
de hidrogeno en toda Noruega hasta definir la falla ocurrida e implementar las nuevas

medidas de seguridad que prevengan hechos similares (Herget, 2019).

Este hecho pone en perspectiva la necesidad de cumplir con estandares de seguridad
para un compuesto que se integra como nuevo combustible y sustituto de los

combustibles fosiles, de acuerdo a sus propiedades fisicas y quimicas.

De acuerdo a la teoria presentada en Energética del Hidrégeno. Contexto, estado actual
y perspectivas del futuro (Fernandez, 2013) se presentan los siguientes antecedentes que

corresponden a las propiedades del hidrdgeno.
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El Hidrégeno posee un alto contenido de energia por unidad de masa con un Poder
Calorifico que oscila entre los valores de 119 [MJ/kg] y 141 [MJ/Kg], que son valores
muy superiores a los de otros combustibles convencionales, siendo el poder calorifico

inferior del hidrogeno del orden de tres veces superior al de la gasolina.

En términos de inflamabilidad, el hidrégeno necesita una fuente de ignicién externa para
que se produzca la ignicion, por lo que no se le cataloga como un explosivo. Para que
el hidrogeno arda son necesarias tres condiciones: que el hidrégeno se mezcle con el
oxidante, que la mezcla esté dentro de los limites de la inflamabilidad y que esté presente
una fuente apropiada de ignicién. Las mezclas de hidrégeno con aire, oxigeno, u otros
oxidantes son altamente inflamables en un amplio rango de composiciones. Los detalles
de los limites de inflamabilidad y cantidad de energia necesaria para la ignicion, de
acuerdo a la presion y temperatura, se encuentran detalladas en el documento Estandar
de Seguridad para el Hidrégeno y Sistemas de Hidrégeno publicado por la NASA
(Ordin, 1997).

El peor suceso resultante de la liberacion del hidrdgeno, es que se mezcle con un
oxidante (normalmente aire), que la mezcla se sitle dentro de las concentraciones de
detonacion y que por lo tanto se produzca una mezcla detonante. La flotabilidad positiva
y la répida difusién molecular del hidrogeno gaseoso hacen que cualquier escape se
mezcle rapidamente con el gas de los alrededores. Si se produce la detonacion, el
resultado de la zona de reaccion es una onda de choque y la onda expansiva que le
acomparia tiene un gran potencial para causar dafios personales o de los equipos. Un
factor que determina la existencia de la detonacion es el confinamiento en que se

encuentra la mezcla, como se muestra en el siguiente grafico:
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Gréfico 25: Limites de detonacion de una mezcla de hidrégeno-aire dependiendo del tipo de
confinamiento a una presién de 101.3 kPa y 298 K. La curva punteada superior indica el
limite No confinado, por debajo el limite de parcialmente confinado y por ultimo el limite

confinado (tubo).

A partir del Gréfico 25 es posible detectar que existe un comportamiento similar para la
concentracion de hidrogeno porcentual presente en la mezcla independiente de las
dimensiones del tubo, sin embargo, para su correcto transporte minimizando las
pérdidas y reduciendo el contacto con elementos oxidantes, se prefiere el tubo confinado
buscando el punto maximo en el limite de detonacién con una concentracion
aproximada del 28 — 29% y un diametro de tubo de 0.7 cm aproximadamente. Cabe
mencionar que los puntos superiores a la curva indican la detonacién en las condiciones

de presion y temperatura definidas la tabla.

En su forma gaseosa, el Hidrégeno es incoloro, inodoro y no es detectable en ninguna
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concentracion por los sentidos humanos. El hidrégeno no es toxico, pero puede resultar

asfixiante al diluir el oxigeno necesario en el aire respirable.

Adicionalmente, la llama hidrogeno-aire-oxigeno es incolora. Cualquier visibilidad de
la misma es causada por impurezas. A presiones reducidas puede presentarse en un azul
0 morado palidos. La temperatura de la llama para un porcentaje de volumen de
hidrdgeno de 19.6% es de 2321 [K]. Su velocidad de combustion en aire a condiciones
normales es de 2.7 a 3.5 [m/s]. Dicha velocidad depende de la presiéon, la temperatura y
composicion de la mezcla. La alta velocidad de combustion del hidrogeno indica su alto

potencial explosivo y la dificultad de confinar las llamas y explosiones de hidrdgeno.

Todos los peligros que existen con el hidrogeno gaseoso también existen con el
hidrégeno liquido, dada la facilidad con la que se evapora. El hidrogeno liquido tiene
un punto de ebullicién a 20.3 [K] a la presion a nivel del mar. Cualquier hidrégeno
liquido salpicado en la piel o en los ojos puede producir serias quemaduras por

congelacién o hipotermia.

Teniendo en consideracién las propiedades del hidrogeno, es necesario considerar su
comportamiento en las diferentes etapas de su produccion. En la literatura, se plantean
los peligros asociados al almacenamiento del hidrdgeno, que es que la baja densidad en
conjunto con el tamafio pequefio de las particulas permite la penetracién de las
moléculas de hidrdgeno en algunos metales y aleaciones como hierro fundido y acero
con alto contenido de carbono. La penetracion puede resultar en pequefias fugas de
hidrégeno, o que, en presencia de grietas dentro de la pared, contribuya a que las grietas
se propaguen y disminuya la resistencia del material concluyendo posteriormente en una
fractura. ElI almacenamiento es uno de los mas grandes desafios en materias de
hidrogeno (Najjar, 2013).

Los antecedentes presentados evidencian los riesgos a los que esta asociado el uso de
Hidrogeno y el proyecto en cuestion, dado su alta capacidad energética y calorifica,
volatilidad e inflamabilidad que deben ser considerados e investigados para su correcta

aplicacion y uso como un combustible sustituto o como materia prima para la
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produccion de Amoniaco o explosivos. Sin embargo, se vuelve una opcién atractiva al
ser un componente que tiene tanto potencial energético (3 veces el de la gasolina) y
puede sustituir a los combustibles fosiles en diversas industrias, reduciendo la huella de

carbono en diferentes sectores econémicos como el transporte, agricultura y mineria.

9.3 Tendencias en la Industria Minera.

El afio 2019 se publica el Estudio de Caracterizacion de Proveedores en la Mineria Chilena,
en donde se estudia las firmas provenientes de diferentes industrias que componen el sector
minero por medio de una encuesta realizada a mas de 300 proveedores en el sector minero
nacional. De acuerdo a su Ultima publicacion, se determind que existen 4 pilares de

tendencias en la mineria chilena, que son:

e Productividad: La productividad minera ha caido desde el afio 2011 en las faenas
mineras chilenas de acuerdo a un reporte de Sernageomin presentado en el Gréfico
26. Lo anterior se debe principalmente a la caida en las leyes del mineral, y el stper
ciclo en el precio de los metales que implico que las empresas mineras privilegiaran
la produccidén a expensas de la productividad, incrementando el uso de insumos. El
uso de nuevas tecnologias, asi como capitalizar de mejor forma el escenario de
precios que plantea el mercado puede implicar mejorar en este ambito contribuyendo

a aumentar la productividad en la industria (BCE, 2017).
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Gréfico 26: Produccion de Cobre fino en mediana mineria de Chile. Fuente: Sernageomin.

e Interoperabilidad: Un tema importante en la mineria de Chile y el mundo, es la
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incompatibilidad entre las tecnologias de monitoreo, automatizacion y robotica
utilizadas en las faenas (Fundacion Chile, 2019). En ese sentido, cada faena utiliza
tecnologias especificas, incrementando el costo de mantencion y adquisicién, junto
con enfocar y abordar sus problematicas de forma diferente. Esto implica generar
esfuerzos adicionales, sumado al incremento de los costos para compatibilizar las

capacidades de los proveedores.

Electromovilidad: Respecto a las nuevas aplicaciones del cobre, los nuevos vehiculos
eléctricos gque se desarrollan en los mercados usan considerablemente mas cobre que
los vehiculos convencionales, representando una oportunidad de abordar ese mercado
y darle un valor agregado al cobre extraido. Por otro lado, en términos estratégicos,
existe una Politica de Energia 2050, la cual establece en uno de sus lineamientos el
mejorar la eficiencia energética de los vehiculos y de su operacion y, como en una de
sus metas, que al 2035 se adopten estandares de eficiencia energética para que el
parque de vehiculos livianos nuevos, resultado de esta forma una tendencia para la

mineria (Ministerio de Energia et al., 2017).

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

mineria armonica con su entorno.

A partir de los 4 puntos destacados, es posible determinar que las tendencias en la industria

minera estan relacionadas directamente con los avances tecnoldgicos que permiten la

interaccion y sinergia de los monitoreos, automatizacion y robdtica en la cadena de valor de

la mineria, estandarizando la tecnologia para priorizar la productividad. Adicionalmente, es

posible relacionar la implementacion de Maquinaria que funciona a partir de celdas de

combustible de hidrogeno, como un agente que participa en la electromovilidad (ademas de
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la tendencia global de vehiculos eléctricos que se espera aumente la demanda de cobre) de

maquinaria pesada en la mineria y contribuye directamente a la mineria sostenible por sus

cualidades quimicas y eléctricas que emiten como residuo agua y no GEI.

En el contexto internacional, en la literatura (F. Sdnchez & Hartlieb, 2020), se identifican las

siguientes tendencias en innovacioén en la industria de la mineria:

Transformacion Digital en Mineria: El concepto se basa en una digitalizacion
avanzada de los procesos productivos y la combinacion de tecnologias orientadas al
internet, permitiendo la conexion entre sensores inteligentes, maquinas y sistemas IT
a lo largo de la cadena de valor. La implementacién de estos sistemas cyber-fisicos
deberia traer una serie de beneficios, como un aumento en la productividad por la
automatizacién de la produccion y procesos de toma de decisiones, reduccion de
residuos, mejoras en el uso de equipamiento y reduccion de costo de mantenimiento.
Sin embargo, para alcanzar los beneficios mencionados, se demandan cambios

organizacionales, conocimiento especializado y experto.

Mineria “mas alla” de la Transformacion Digital: En paralelo con la ola tecnoldgica
que trajo la transformacion digital, una serie de otras tendencias han ganado
relevancia en la industria minera en los ultimos afios. Conducidos por la seguridad y
preocupacién medioambiental, reduccion de costos, mejoras en la eficiencia y
productividad en la operacion, o un mix de estos motivos se forman las nuevas
necesidades complementarias a la transformacion digital. Dentro de esta categoria se
encuentra la electromovilidad presente en los vehiculos para transporte de personas,
carga, maquinaria pesada y transporte publico como medida alternativa a los
combustibles fosiles. La electromovilidad en equipos puede distinguirse en 5
categorias de acuerdo a como entregan energia al motor: carro accionado, en base a
baterias, mediante cableado directo a la maquina, Hibrido (ICE y equipo eléctrico) y

por celda de combustible de hidrogeno.

Mineria cero-residuos invisible: Se basa en funcion a la reduccién del impacto en la
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superficie, usando el material residual de la operacion subterranea para rellenar
nuevamente cavidades abiertas después de la extraccidon de minerales, principalmente
por razones de estabilidad y como razén para reducir el transporte. Al mismo tiempo,
esta practica reduce el efecto de hundimiento y, por ende, el impacto en la superficie

por sobre la mina subterranea.

De acuerdo al escenario internacional expuesto, se presentan similitudes acordes al escenario
nacional, con las tecnologias asociadas a la electromovilidad y a la transformacion digital de
la mineria implementando sistemas de monitoreo y automatizacion en la mineria. Es posible
determinar que, acorde a las tendencias, las innovaciones desarrolladas con orientacion a la
electromovilidad y descarbonizacion de la industria minera tienen un escenario propicio para

su integracion y desarrollo en un futuro préximo.

9.4  Requisitos Técnicos de la Normativa de Retrofit de combustible a eléctrico.

Se presentan las principales condiciones para la correcta operacion de servicio de retrofit de
combustible a eléctricos en vehiculos livianos de acuerdo a la informacién publicada por la
consulta publicada realizada por la Subsecretaria de transportes de Chile (Subsecretaria de
Transportes, 2021).

Segun el articulo 8 s6lo podran ser transformados aquellos vehiculos sin elementos o
dispositivos de seguridad de control electronico, tales como: Sistema Antiblogueo de Frenos
(ABS), Sistema Electrénico de Estabilidad (ESP), Control de Traccién, Airbag y/o Sistemas
de Asistencia a la Conduccion, y para los que exista un Kit Eléctrico de Transformacion

especifico para la marca y modelo del vehiculo.

La tipologia de vehiculos que quedaria bajo este reglamento son:
Buses o minibuses que presten servicios de transporte publico o privado remunerado de
pasajeros encuadrados en disposiciones ministeriales vigentes.
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Vehiculos motorizados destinados al transporte de personas o carga con peso bruto vehicular
inferior a 3.860 [Kg].

Un detalle a remarcar es que el vehiculo transformado no podra revertir su condicion a
vehiculo con motor de combustion interna.

Los vehiculos transformados podran circular siempre que el Par Modelo — Kit, haya sido
certificado por el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (MTT), a través del
Centro de Control y Certificacion Vehicular (3CV) y se verifique con ocasion de las
revisiones técnicas que el kit y sus componentes corresponden aquellos certificados por el
3CV.

Por cada Par Modelo — Kit aprobado en la certificacion, el 3CV emitira un “Certificado de
Aptitud para Transformacion a Propulsion Eléctrica” que sefialara expresamente el o los
modelos que quedan amparados por la certificacion, y las principales caracteristicas de los
componentes del Kit Eléctrico especifico utilizado en la transformacion.

Para dicha certificacion existe un tramite burocratico a realizar desde una solicitud cuyos
requisitos quedan expuestos en el reglamento. Aprobadas estas instancias se comienza con
un procedimiento de verificacion.

En tanto que, el 3CV seré el encargado de comunicar a las Plantas de Revision Técnica, a
través de los Secretarios Regionales Ministeriales correspondientes, las caracteristicas y

componentes de las transformaciones realizadas en aquellos modelos certificados.

Referente a los talleres que practiquen este servicio, la practica de transformacion debera
realizarse en talleres autorizados por Resolucion de la Subsecretaria de Transportes. Esta
autorizacion se entregara a quienes cumplan aspectos especificos relacionados con personal
técnico, infraestructura, equipamiento y nomina. Las plantas de revision tecnica también
participaran del proceso.

Finalizados los pasos anteriores, el propietario del vehiculo cuya transformacion a propulsion

eléctrica resulte verificada mediante un certificado de revision técnica en el proceso indicado,
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debera realizar la anotacién de la alteracion de las caracteristicas de un vehiculo en el

Registro Nacional de Vehiculos Motorizados.
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9.5 Andlisis de Caja y Bigotes.
A partir del andlisis de caja elaborado para la determinacion del parque de maquinaria, es
posible determinar lo siguiente:

1.-Enloscasos A, B, D, E, F, G, H, I, Ky M se obtuvieron datos atipicos fuera de los limites
superiores del diagrama.

2.- En el caso de la serie C, J y L se aprecia que la distribucién de los datos es mayor que en
los demas graficos obtenidos, lo cual es explicado por los valores de desviacion que poseen

dichas series.
3.- Los graficos que poseen una menor distribucion son A, B, Fy H.

En consecuencia, se intervendran los valores atipicos de la serie A, B, D, E, F, G, H, I, Ky
M y se reemplazaran por el limite superior determinado por el grafico de caja y bigotes,
puesto que su eliminacién tiene un alto impacto en la estimacion de la media, desviacién y

coeficiente de variacion.
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Gréfico 27: Anélisis de Caja y Bigotes de Gréfico 28: Analisis de Caja y Bigotes de
Grua Horquilla con Motor diésel, con Niveladoras en criterio “las demas”.

capacidad de levante superior a 2000 Kg.
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Grafico 29: Andlisis de Caja y Bigotes de Grafico 30: Andlisis de Caja y Bigotes de
Compactadoras y Niveladoras en criterio “las Cargadores Frontales.
demas”.
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Grafico 31: Andlisis de Caja y Bigotes de Grafico 32: Andlisis de Caja y Bigotes de
Palas cargadoras de carga frontal. Excavadoras cuya superestructura puede girar
en 360°.
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Gréfico 33: Andlisis de Caja y Bigotes de las Grafico 34: Andlisis de Caja y Bigotes de
demas palas mecanicas, excavadoras, Quitanieves.

cargadoras y palas cargadoras.
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Gréfico 35: Anélisis de Caja y Bigotes de Gréfico 36: Analisis de Caja y Bigotes delas
Arados. demas magquinarias agricolas, horticolas o

silvicolas para la preparacion o el trabajo del
suelo o para el cultivo.
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Gréfico 37: Andlisis de Caja y Bigotes de las Gréfico 38: Andlisis de Caja y Bigotes de las
demas maquinas y aparatos de trillar. deméas maquinas de cosechar o trillar.
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Gréfico 39: Anélisis de Caja y Bigotes de Tractores de un solo eje.
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