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RESUMEN

La productividad y su medicion es un tema que siempre ha sido de gran
importancia en minera, no obstante, Esto se debe principalmente al cambio
constante del valor de insumos. Es por esto que el uso eficiente de los
recursos ha tenido gran importancia para la sustentabilidad de la industria en
el medio y largo plazo.

El ambito de aplicacién de esta investigacion es exclusivo para la industria
de la gran mineria chilena del cobre. El trabajo estudia la productividad,
medida como productividad total de los factores (PTF) de diferentes faenas
del pais, junto al analisis de su variacién, donde se incluye el recurso
geoldgico como una de las variables determinantes en la produccién del
sector minero.

La funcion de produccidon estimada se calcula a través de una regresidn
usando datos tipo panel usando el método de efectos de eficiencia. La
regresion se hizo en base a datos historicos de los factores productivos
considerados como explicativos (capital fisico, dotacién de personal,
consumo energia, ley de cobre en mineral y la razén estéril mineral) sobre la
especificacion de un modelo de funcion de produccién transcendental
logaritmico entre los afios 2000 y 2014.

La productividad en la gran mineria del cobre ha disminuido
aproximadamente un 34% en el periodo 2000-2014. En donde el sector
publico ha decaido un 37,2% en promedio, mientras que el sector privado ha
decaido un 34,2%.

Ademas se realizd un andlisis para determinar el efecto de la zona
geografica, altitud, estructura organizacional, anos de produccién y la escala
de produccién sobre la productividad de las faenas. Se determind que la zona
geografica, altitud y estructura organizacional de las faenas no eran de gran
importancia, no asi, los afios en produccion y la escala de produccion, donde
se observd claramente que las faenas con mas afos y faenas con mayor
escala de produccidon tiene una mayor productividad, pero un mayor
descenso de la PTF.

La variacidon de la PTF a través de la presente metodologia indica aun una
brecha de informacién que no es aportada por los factores productivos
considerados. No obstante, es posible indicar que la productividad ha caido
por factores que exceden la disminucidn de la calidad del recurso geoldgico.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

En economia, los temas relacionados con el uso eficiente de los recursos ha
sido foco de investigacion para los especialistas, destacando la busqueda por
encontrar datos que corroboren la teoria y plantear distintos modelos que
permitan explicar la produccion (COCHILCO, 2014). En esta materia, los
analisis, estudios e investigaciones sobre la productividad han ahondado en
distintas metodologias que entreguen la mayor informacién del concepto de
productividad y sobre los elementos determinantes que explican las
variaciones de la misma (COCHILCO, 2013).

En particular, en la mineria, la productividad y su medicidon es un tema que
siempre ha sido relevante (Das, 2011), de esta manera, a través de los
anos, se ha buscado distintas formas de cdémo medir la productividad, sobre
todo considerando alzas en los costos de produccidn por el aumento de
precio de los insumos, mano de obra, baja de precio de los metales,
aumento de profundidad de los yacimientos, entre otros.

En particular, nuestro pais ha enfrentado un escenario en que el positivo
ciclo de precios de los commodities ha significado una busqueda constante
por el aumento de la produccion, lo que puede incidir en ineficiencias
productivas por la expectativa de un mayor retorno financiero. Ademas, la
madurez de varios yacimientos y la caida de la calidad del recurso mineral
contribuyen a la preocupacién del sector por mantener su liderazgo en la
mineria del cobre a nivel mundial al aumentar los costos de produccion. Si
bien varios agentes han intentado demarcar una ruta para explicar las
variaciones productivas, aun no se realiza consenso en el sector sobre la
manera 6ptima de enfrentar el tema (COCHILCO, 2013).

Dado lo anterior, se hace importarte la utilizacion eficiente de los recursos
productivos para asegurar la sustentabilidad de la industria en el mediano y
largo plazo.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos generales

Cuantificar la evolucion de la productividad de la industria de la gran mineria
del cobre en Chile, analizando las diferencias causantes de las variaciones de
productividad en los ultimos 15 afos.

1.2.2 Objetivos especificos

« Realizar una revision sobre las formas de medicién de productividad en
la industria minera y proponer una metodologia de medicion de
productividad en la mineria.

« Eleccion de variables significativas para la medicién de productividad
segun analisis técnicos y matematicos.

« Estimar las brechas de productividad en base a un modelo propuesto.

« Analizar distintas variables que afectan la medicion de productividad
establecida.



1.3 Alcances

El ambito de aplicacién de esta investigacion es exclusivo para la industria
de la gran mineria chilena del cobre. El trabajo consistira en cuantificar y
estudiar la productividad, medida como productividad total de los factores de
diferentes faenas del pais, junto al analisis de su variaciéon a lo largo del
tiempo.

El ano de inicio para el analisis de variacion de productividad es el afno 2000,
mientras que el analisis finaliza para el ano 2014. El estudio se realiza a 26
faenas productoras de cobre y subproductos de Chile, desde la Regidén de
Tarapacd hasta la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins,
incluyendo faenas privadas y publicas.

Los datos son facilitados a través de la Comisiéon Chilena del Cobre
(COCHILCO) obtenidos por el reporte anual entregado por cada faena
minera.

Por lo tanto queda fuera del alcance del estudio el analisis comparativo
internacional y de otras industrias distintas a la minera del cobre, ademas de
la pequena y mediana mineria del pais.



1.4 Metodologia

Con el fin de analizar la productividad de la gran industria chilena del cobre y
su variacion en el tiempo, se propuso la siguiente metodologia, la cual esta
dividida en cuatro capitulos:

1. Los antecedentes:
v' Entender el concepto de productividad,

v' Comprender el caso particular de la mineria y como incorporarla en
el concepto de productividad,

v' Analizar distintos modelos para la medicién de productividad,

v' Comprender las ventajas de la eleccidon del modelo elegido.
2. La metodologia:

v Recopilacion de la informacion,

v planteamiento del modelo y las variables de interés elegidas,

v Indicar los supuestos para obtener la especificacion del modelo.
3. Los resultados y analisis:

v' Ajustes al modelo dado los resultados preliminares

v" Obtener resultados finales

v Se realizaran pruebas para el estudio de variables externas que
puedan afectar la productividad.

4. Los comentarios finales:
v' Se obtienen las conclusiones y comentarios finales,

v" Recomendaciones para trabajos futuros.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES

El capitulo de antecedentes revisa los distintos tdépicos y conceptos
necesarios y utilizados en este trabajo. Primeramente, se revisan las
definiciones de productividad y cdmo esta puede ser medida. Luego, se
explica el caso particular de la mineria y como afecta en el célculo de
productividad. A continuacién, se analiza formas de estimacion de la
productividad, en particular, por qué la utilizacion de “minimos cuadrados
ordinarios”, utilizados en trabajos similares al de esta memoria como en
COCHILCO 2014 no es la mejor forma para la medicidon de la evolucion de
productividad, y las ventajas de hacerlo por medio de datos de panel, en
particular el uso de “modelo de frontera estocastica”, este ultimo método
también ha sido utilizado en investigaciones similares como es usado en
Australia en BREE 2013

2.1 Productividad

El crecimiento de la productividad es frecuentemente elogiado por la
comunidad empresarial, comentaristas de los medios y politicos como la
solucién a la mejora del nivel de vida, sin embargo, hay poco acuerdo sobre
que es productividad en realidad. Para algunas personas el crecimiento de la
productividad viene de trabajar mas duro y mas largo (no remunerados)
horas, para otros es el retorno de la inversiéon en capital (tales como la
infraestructura y la inversién en educacion). La productividad también se ha
equiparado a 'trabajo mas inteligente', pero exactamente lo que esto implica
es raramente definida (Gordon, Zhao, & Gretton, 2015).

Muchas veces se entiende productividad como la relacidon entre la cantidad
de bienes y servicios producidos y la cantidad de recursos utilizados. En la
fabricacién, el concepto productividad es utilizado para evaluar el
rendimiento de los talleres, las maquinas, los equipos de trabajo y los
empleados. Asi, en mineria se puede utilizar la medicion de productividad de
diferentes formas.

Entenderemos productividad en esta memoria, como la relacién que existe
entre la cantidad de insumos y recursos utilizados para la obtencién de un
producto determinado, utilizando asi, la funcién de producciéon (Cobb y
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Douglas, 1928) por un modelo basico para explicar lo que produce una
economia (Y), en virtud de 2 insumos principales como lo son los bienes de
capital' (K) y trabajo? (L); donde, ademds se agrega la gestion de los
insumos y/o el cambio tecnoldgico (t) en la siguiente ecuacion:

Y = F(K,L; t) (1)

Bajo la definicion anterior, el efecto tecnolégico o también Ilamado
productividad total de factores (PTF), correspondera a la porcion de la
produccidn no explicada por cambio en la dotacién o stock de factores
productivos o insumos (Solow, 1957).

2.2 Bases Teoricas del modelo de Solow

Por comodidad, Solow supone que el cambio técnico es neutral, es decir, que
un desplazamiento de la funcidn de produccién no altera la distribucidon del
ingreso para una relacidén capital-trabajo dada. En consecuencia, la funcion
de produccién toma la siguiente forma:

Y = A()F(K, L) (2)

En este caso, el factor multiplicativo A(t) mide el efecto acumulado de las
modificaciones del producto a lo largo del tiempo. Derivando la “ecuacion 2”
con respecto al tiempo y dividiendo por Y se obtiene:

=A dF K dF L (3)

<=
|
+
o
I
|
+
e
I
|

Los puntos indican las derivadas con respecto al tiempo. Ademads, si se

definen a y B como las participaciones relativas de cada factor dentro del

Y K dY L

producto, es decir: a = =7 Y B = TR remplazando en la ecuacion anterior:

Y _ A, K, i
yTatathy (4)

O~

! Se entiende como bienes de capital a todos los equipos necesarios para realizar la
explotaciéon minera, tales como equipos, instalaciones de servicio, planta de procesamiento,
fundiciones, etc.

2 Hace referencia a la dotacién de personal necesario para realizar la labor minera.
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gy = ga+ agk + gl (5)

Donde gy es la tasa de crecimiento del producto, ga la tasa de crecimiento
del progreso técnico, gk y gl las tasas de crecimiento del stock de capital y
trabajo, y a y pB la participacion de las remuneraciones del capital y trabajo
dentro del producto. Esta funcién, expresada en términos de producto por
trabajador suponiendo homogeneidad, da lugar a la siguiente ecuacion:

gyp = ga + agk, (6)

Donde gy, es el producto por trabajador, gy, el capital por trabajador y «a la
participacidon de la remuneracion del capital dentro del producto.

Se puede plantear, asi mismo, una funcién de propiedad de ser homogénea
de grado uno. Formalmente se tiene:

Y = AK®LA (7)

Expresando esta funcién como el producto por trabajador en funcién del
capital por trabajador se llega a la siguiente ecuacién:

Yp = AK;)X (8)

Donde y, es el producto por trabajador, al progreso técnico, k, relacion
capital trabajo y a sigue siendo la participacion de la remuneracién del
capital dentro del producto. Asi mismo, podemos llegar a la siguiente
expresion después de linealizar la ecuacion

Gy, = ga + agk, (9)

Con base en la ecuacién [4] o en la ecuacién [7] se puede calcular ga por
residuo, tal y como hizo Solow. Esto quiere decir que la tasa de crecimiento
del producto por trabajador es observada, igual que la tasa de crecimiento
del capital por trabajador y la participacién de la remuneracién al capital en
el producto. La ecuacion resultante es:

ga = gy, — agk, (10)

El crecimiento del progreso técnico es entonces igual a la tasa de crecimiento
del producto menos la tasa de crecimiento del capital ponderada por la
participacion de la remuneracién del capital dentro del producto. Con base en
el crecimiento del progreso técnico se puede hallar el indice de progreso
técnico A(t) de la manera que propone Solow en su articulo: A(t) = (1 + ga)t,
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donde ga es la tasa de crecimiento. También se puede calcular A(t) en
tiempo continuo, en cuyo caso A(t) = e9%,

2.3 Caso particular en la mineria

La mineria es una actividad econdmica primaria que basa su funcionamiento
en la dotacién y extraccion de los recursos naturales provenientes de la
corteza terrestre. Al ser una industria en la cual se extraen recursos
naturales, muchas veces, los determinantes de la ventaja comparativa en la
industria son de segundo orden de importancia en comparacién con la
dotacidon de recursos, caracteristicas geoldgicas, ubicacidon de infraestructura
profundidad y geometria del yacimiento, ley de mineral, cantidad de
subproductos y de impurezas, entre otras caracteristicas (Topp & Kulys,
2013).

Por esto, uno de sus insumos principales en la mineria es el recurso
geoldgico, factor que no se considera en el calculo convencional de la
productividad, como vimos en la seccion anterior, donde la produccion de
Solow solo considera el capital fisico, dotacion personal y la PTF. De esta
forma, los cambios en la calidad del factor geoldgico quedan incorporados en
la PTF, invalidando cualquier analisis de productividad que se haga a partir
de ésta (COCHILCO, 2013).

Dada la dificultad de valorizar el recurso natural, los investigadores han
optado por buscar variables proxy para cuantificar el factor geoldgico y los
cambios en la calidad de éste. Asi, una de las técnicas mas utilizadas ha sido
tratar el gasto en exploracién como parte del capital, con lo cual los recursos
naturales estarian implicitamente incorporados en la serie de capital. Sin
embargo, esta opcidon no es del todo fiable ya que no considera dos hechos
relevantes. Primero, esta técnica no corrige por cantidad y calidad del
recurso natural, ya que asume retornos constantes entre la cantidad-calidad
del mineral extraido y cada peso gastado en exploracion a través del tiempo.
Y segundo, no considera el rezago existente entre la ejecucion del gasto en
exploracion y cuando se descubre el mineral, lo que genera distorsiones en la
contabilidad del crecimiento ya que se estdan mezclando insumos de distintos
periodos de tiempo para explicar la produccién de un ano determinado.



Otro enfoque es el que siguieron Lasserre y Ouellette (1998) quienes
incorporan directamente en la funcién de produccidn el factor geoldgico, pero
medido como la ley del mineral, la cual reflejaria los cambios en la calidad
del mineral. Este ultimo es el enfoque que se adopta para esta memoria.

Ademas, se pensd en la incorporacion de la razon estéril mineral (REM),
como otro factor importante para la caracterizacion del factor geoldgico que
debe estar presente en el analisis de productividad en mineria del cobre,
pues nos da una aproximacion del esfuerzo relativo a la extraccion.

Y = AK*LPLeySREM® (11)

Usar el consumo energético en mineria como proxy del factor geoldgico, ya
que captura las caidas en leyes, las mayores distancias al profundizarse los
yacimientos, las mayores durezas de las rocas y la mayoria de los procesos
que van siendo mas intensivos en energia (COCHILCO, 2013). Agregando a
lo anterior, puede ser observado como un indicador de la utilizaciéon del
capital, corrigiendo de cierta manera aquel capital fisico que esta ocioso que
podria afectar en la productividad real, ademas de ser un importante insumo
en la produccidon minera.

De esta manera, la expresion inicial de Solow queda modificada a la
siguiente expresion.

Y = AK*LBEY Ley’ REM® (12)

Por otro lado la ventaja comparativa en la mineria y el procesamiento de
minerales es en gran parte un regalo de la naturaleza transitoria, debido al
agotamiento de los recursos. Los paises con los mejores depdsitos y la
produccidn a mas bajos costos son los mas competitivos en los mercados
mundiales. Una vez que sus depdsitos se agotan, ventaja comparativa se
desplaza a los paises con los siguientes mejores depdsitos, (Tilton &
landsberg, 1997). Es por esto la necesidad de la incorporacion de los
recursos naturales dentro del analisis de productividad

El residuo de Solow tiene una interpretacién directa como medida del cambio
técnico en condiciones de competencia perfecta y rendimientos constantes a
escala. Cuando estas condiciones no se cumplen, el residuo tiene que ser
ajustado apropiadamente con el fin de ser considerado una medida correcta
del cambio técnico. Se sostiene que en las industrias extractivas, el residuo



de Solow también se ve afectado por el agotamiento continuo de un recurso
no renovable. (Rodriguez & Arias, 2008).

Un aspecto relevante de la medicion de productividad como residuo de
funciones de produccién (PTF) y no de la funcién de costos corresponde a la
libertad sobre supuestos restrictivos como el hecho de operar en mercados
competitivos, retornos constantes de escala o precios uniformes (Das,
2011).

2.4 Medicion de productividad

Para la obtencién de los modelos explicativos de la PTF, los trabajos por
décadas han utilizado el método de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO u
OLS por sus siglas en inglés), sin embargo esta metodologia presenta
algunas criticas:

 Primero, no permite el estudio de los efectos individuales (Castellacci,
2008).

« Segundo, los estimadores son inconsistentes y pueden ser insesgados
cuando tratemos de analizar varios periodos de tiempo y efectos
individuales (Castellacci, 2008).

Aun asi, han servido de base para muchos estudios de gran relevancia para
la teoria econdmica. Para solucionar algunos de los problemas descritos
anteriormente, en las Ultimas décadas la metodologia de datos de Panel se
ha hecho muy popular debido a que esta técnica tiene en cuenta los efectos
fijos de los individuos que pueden ocasionar comportamientos no aleatorios
de las variables, y las series de tiempo cuyos datos tienen su propia
dindmica que debe ser estudiada.

2.5 Datos tipo Panel

Los Datos tipo panel tienen la caracteristica de dar seguimiento a grupos de
individuos o empresas a lo largo de los afios no suponiendo independencia
entre las observaciones en el tiempo. Existe un factor inobservable gq;
constante en el tiempo, caracteristico a cada empresa en los cuales podemos
reconocer sus causas, pero no seran incluidas dentro del analisis. Lo
complicado es obtener los datos para todos los individuos y tiempos
(Andrade, Bittencourt, Gaspar 2014).
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Para aplicar este método es necesario reunir dos requisitos:

e Tener un conjunto de individuos pudiendo ser estos, por ejemplo,
empresas o paises.

+ La existencia de observaciones de los mismos individuos (al menos
parcialmente) durante un determinado periodo de tiempo (un conjunto
de afos).

Existen varios métodos de resolucién para los datos de panel. Cada uno
tendra ventajas y desventajas bajo ciertos supuestos, en particular en este
trabajo se utilizd el modelo de efectos de eficiencia Frontera estocastica.

2.6 Efectos de eficiencia Frontera estocastica

El método utilizado en este trabajo se denomina andlisis de frontera de
produccidon estocastica y constituye uno de los métodos adoptados en la
literatura sobre ineficiencia técnica. Mediante ese analisis se obtiene uno de
los componentes de la PTF denominado eficiencia técnica.

En este enfoque se emplean técnicas econométricas (parameétricas), con
cuyos modelos de frontera de produccion se estudia la ineficiencia técnica y
se reconoce que el producto puede resultar afectado por perturbaciones
aleatorias, ajenas al control de los productores. Al contrario de los enfoques
no paramétricos, que suponen fronteras deterministicas, el analisis de
frontera estocastica permite desviaciones de la frontera cuyo error puede
descomponerse para distinguir entre alteraciones de eficiencia técnica y
perturbaciones aleatorias Zamora M. (2002).

En los modelos de frontera deterministica, las desviaciones con respecto a la
frontera de produccion se atribuyen a la ineficiencia técnica del productor. En
tales modelos se ignora que la produccién puede resultar afectada por
perturbaciones aleatorias ajenas al control del productor, como las huelgas o
las condiciones ambientales, entre otras (Andrade, Bittencourt, Gaspar
2014).
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A diferencia de otros modelos utilizados anteriormente, este modelo presenta
la ventaja de permitir que las ineficiencias y las elasticidades de los insumos
varien en el tiempo, facilitando la identificacion de los cambios en la
estructura de produccion.

El modelo de efectos de eficiencia de Battese y Coelli (1995) descrito
previamente, ofrece ciertas ventajas:

1. admite que la eficiencia varie en el tiempo,
2. permite diferenciar el cambio en la eficiencia del cambio técnico,

3. especifica la ineficiencia como funcion de un conjunto de variables
explicativas, cuyos parametros se estiman simultadneamente con la
frontera estocastica.

Ademas, el modelo de frontera estocastica permite una descomposicion de la
PTF en sus componentes que caracterizan al proceso de produccion general.
El procedimiento utilizado permite la identificacién de los componentes de
eficiencia técnica, que corresponden a los movimientos de una economia en
direccién a la frontera de produccién, y del componente relativo al progreso
técnico, que se refiere al desplazamiento de la propia frontera (Andrade,
Bittencourt, Gaspar 2014).

Este procedimiento, empleado por Bauer (1990) y Kumbhakar (2000)
consiste en que al admitirse una especificacion de frontera de produccion
flexible, como en el caso de la translog, es posible descomponer la PTF en los
componentes de eficiencia técnica, eficiencia en la asignacion, efecto de
escala y progreso técnico. Este método ha sido utilizado para el analisis de
productividad de la industria minera en Australia.

Si bien, el modelo ofrece la oportunidad de la descomposiciéon de la PTF y
analizar cuanta influencia tiene sobre la productividad la eficiencia técnica,
eficiencia en la asignacion, efecto de escala y progreso técnico, escapa de los
alcances de esta memoria la realizacidn de este analisis.
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2.7 Tipo de funcion de produccion

Junto al tipo de metodologia a utilizar, es necesario definir el tipo de funcién
de produccidon para el planteamiento del modelo. Considerando los alcances
sobre separabilidad de variables y homogeneidad de la funcidn basica de
Cobb - Douglas, los trabajos en la literatura econdmica optan por el uso de
la funcién de produccién transcendental logaritmica (Christensen, Jorgenson
y Lau 1973).

No obstante, hay formas matematicas mediante pruebas de funcionalidad
para determinar la mejor forma funcional que se ha de emplear en el
estudio. En primer lugar, se estima la funcion de produccion en la forma
Cobb-Douglas y a continuacién en la forma translog, con el fin de
compararlas mediante la prueba de funcionalidad y determinar la mejor
forma funcional que se ha de emplear en el estudio. Si bien la forma
funcional Cobb-Douglas se utiliza cominmente en los modelos de estimacién
de frontera, es un modelo simple con un numero limitado de propiedades,
entre las que se destacan la elasticidad y los rendimientos de escala
(Andrade, Bittencourt y Gaspar 2004).

Asi, de acuerdo con algunos estudios, se emplea la prueba de forma
funcional, con la que se estiman tanto la forma Cobb-Douglas como la
translog, y se pone a prueba la hipotesis nula de que la Cobb-Douglas es la
forma adecuada para la representacion de los datos, vistas las
especificaciones de la translog. Esto puede probarse mediante la prueba de
la razén de verosimilitud. Se emplea el cuadro de Kodde y Palm (1986)° para
la comparacién de los valores criticos de los resultados, dados los grados de
libertad.

Después de obtener los dos modelos y sus respectivas razones de maxima
verosimilitud (LL), se considera el estadistico de verosimilitud generalizada
(LR) de las funciones de produccion estimadas. Luego se aplica la prueba de
hipotesis:

Prueba de hipétesis:
Hy: LL Cobb — Douglas

Hi:LL translog

3
Apuntado en anexos
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Y en consecuencia, la razén de verosimilitud generalizada
LR = —2[LnLL Hy — Ln LL H,]

Lo que da un resultado de LR = de 14.3, por lo que segun el recuadro de
kodde y palm 1986, el cual se puede ver en anexos LR> T Kp por lo que se
rechaza Ho.

Con el fin de buscar un modelo ideal para la representacidon de los datos, se
realizaron otras pruebas de formas funcionales ademas de la presentada
anteriormente entre la Cobb-Douglas y la translog. En dichas pruebas
cambiaron solo algunas de las variables de ineficiencia, pero debido a la falta
de convergencia entre algunos modelos no fue posible realizar
comparaciones.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

En este capitulo se indican las diferentes consideraciones y supuestos
establecidos para determinar la productividad en la mineria del cobre en
Chile. Con esta intencion se utiliza informacién acerca de la produccion de la
industria de la gran mineria del cobre chilena.

La productividad se define como la razéon entre el valor del producto y los
insumos. Por tanto, el crecimiento de la productividad depende de Ila
diferencia entre el aumento de la produccién y el aumento de los insumos.
De esta manera, la variacion de la productividad se calcula como una
cantidad residual.

3.1 Planteamiento del modelo

Una forma de medir la productividad de una industria es cuantificar la
Productividad Total de los Factores (PTF). La tasa de variacién de la PTF
corresponde a la diferencia entre la tasa de crecimiento de produccion real y
la tasa de crecimiento estimada por sus factores productivos como se
muestra a continuacion:

Ln (AIA) = Ln (%Q) —ILn (Ay—y) (12)

3.2 Presentacion de los datos

Como vimos se muestra en el capitulo antecedentes las variables productivas
que inciden y determinan la produccién en diferentes industrias exceden al
capital y el numero de trabajadores. Por este motivo, se debe determinar
qué insumos adicionales son relevantes y significativos en la produccion. En
el caso de la industria minera, sin duda, el recurso geoldgico es un factor
productivo que determina la produccién del sector como fue explicado en el
capitulo de antecedentes, no obstante la incorporacion de este factor al
calculo de la PTF no es trivial, pues hay distintos indicies o indicadores que
podrian ser considerados.
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Para la estimacion de la funcion de produccién de cobre para el presente
estudio los factores productivos significativos corresponden a: Capital en
equipos (maquinarias y plantas), dotacion de personal, consumo total de
energia y la calidad del recurso geoldgico. El recurso geoldgico es modelado
utilizando la ley del mineral, que corresponde a una aproximacion de la
calidad del mismo, y la utilizacidon de la variable razén estéril mineral que es
una aproximaciéon del esfuerzo relativo a su extraccién, segun las analisis
explicados en el punto 2.3 de esta memoria.

Por otro lado, la variable que se desea explicar es la produccion de cobre en
la mineria chilena. Para los casos de faenas que dentro de la produccion
minera incluyen elementos adicionales al cobre, el nivel de produccién es
llevado a cobre equivalente, en virtud de los precios al afio 2014, evitando
incluir sesgo por variacion de precios de subproductos. De este modo, la
produccion queda definida por el tonelaje de cobre equivalente en cada
faena. Ademas, es importante senalar que todas las variables son medidas
en términos anuales, evitando problemas de estacionalidad. La definicion de
las variables y su fuente se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1 Variables determinantes de la PTF

Variable |_Unidad Descripcion | Fuente |

Corresponde a la cantidad de cobre fino
Produccion (Q) TMF equivalente contenido en productos de COCHILCO
cobre y otros minerales producidos
| Milonesde o on propiedaces,plantay | E5t200s
P- SUS 2014 prop 'P ¥ financieros

equipos en unidades monetarias
Corresponde a la cantidad de trabajadores
Personal (L) # Personal permanentes involucrados en procesos y SERNAGEOMIN
actividades productivas

Energia (E ) GWH Corresponde al cons'ur_no total de ene_rgia, COCHILCO
lo que incluye electricidad y combustibles

Ley de cobre en % Corresponde a la ley promedio del mineral Cochilco-

mineral (Ley) ° extraido WoodMac

es una medida relativa que se entiende COCHILCO -

UN. como la cantidad de material estéril
, . WoodMac
extraido para obtener mineral

Razon estéril mineral
(REM)

Fuente: COCHILCO, 2014

Los razonabilidad de los coeficientes que acompafan a las variables
explicativas se indican en la Tabla 2. Se espera que los coeficientes de las
variables de capital fisico, la dotacién de personal, consumo de energia y la
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ley de cobre tengan signo positivo, ya que se deduce intuitivamente que al
aumentar su cantidad, estas inciden positivamente en el incremento de la
produccidon. Por otro lado, la variable de la razén estéril mineral es una
medida relativa de esfuerzo extractivo utilizando el método de extraccién a
rajo abierto, por lo cual se espera que el signo que acompana a esta variable
sea negativo. En este sentido, a mayor acumulacién de las variables
positivas, se deberia tener un efecto positivo en la produccién, es decir, que
debe manifestarse en un aumento en la produccién de cobre fino. Lo anterior
corresponde a un comportamiento general, y no particular, por lo que debe
tomarse como una tendencia esperada mas que una determinante obligatoria
para cada dato de la muestra.

Tabla 2 Relacion esperada de las variables con la produccion

| Variable | Unidad | Impactoen produccién
Millones de $US 2014 (+)
# Personas (+)
GWh (+)
% (+)
Un. (-

Fuente: COCHILCO, 2014

Es importante mencionar que las variables de dotacion de personal, consumo
de energia, ley de cobre en mineral y la razon estéril mineral no requieren
ningun tipo de tratamiento antes de su utilizacién en el modelo de regresion
ya que se trata de unidades donde su valor nominal es invariante en el
tiempo. Sin embargo, para el caso del capital fisico, que es medido en
unidades monetarias y afectadas por niveles de precios, se realizd un ajuste
segun el indice de precios de bienes de capital.

La base de datos utilizada para la estimacion de la funcién de produccion,
considera la informacion de 26 faenas con cobre como producto principal en
el periodo 2000 - 2014. De esta manera las series de tiempo mas largas, por
faena, corresponde a 15 afos, que es el caso de 20 de un total de 26 faenas.
Las faenas restantes poseen series de tiempo mas cortas dado que sus
operaciones entraron en operacion en el periodo 2000 - 2014 o debido que
los datos referidos a un afio en particular no pudieron ser recopilados. Asi el
total de datos para cada una de las variables a considerar es de 344. En la
Tabla 3 se indican los valores maximos, minimos y la mediana de las
variables consideradas en el modelo.
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Tabla 3 Estadisticas basicas de las variables de interés

Variable # Faenas # Datos Promedio D’e >
estandar
26 344

Produccion

TMF 4,300 1,545,704 225,178 252,539

Cap. Millones de

fisico(K) $US 2014 26 344 17,158 12,026,966 1,174,666 1,451,318
ST EINIBE - # personas 26 344 250 13,315 2,076 1,880
Energia (E ) GWH 26 344 99,6 6,357 1,291 1,214

Ley % 26 344 0.15 1.82 0.86 0.34
UN. 26 344 0.47 19.42 3.8 2.68

Fuente: COCHILCO, 2014

En la seccién 4.3 de la memoria, se realizaran analisis con respecto a
variables exodgenas (altitud de la faena, propiedad, tiempo de produccion,
zona geografica y volumen de produccién), en la siguiente tabla se muestra
la caracterizacion por faena de esta variables.

De las 26 faenas analizadas, 7 son de propiedad publica, mientras que 19
son de propiedad privada.

En tanto, la distribucidn por zonas geograficas se da en mayor parte en la
zona 2 con 14 faenas en esta zona, luego 6 faenas en la zona 4 mientras que
en la zona 1 y 3 solo tienen 3 faenas cada una. La distribucion

Tabla 4 Distribucion de las regiones por zonas

| zows | Regones | Nimerodefaenas
3

Zonal Primera Region

Segunda Regidn 14
Tercera Regidn y cuarta Regién 3
Quinta, sexta y Region metropolitana 6

Fuente: Elaboracién propia

En tanto a la altitud, las faenas se separaron en 4 grupos. En donde 6 faenas
estan en el rango del grupo 1, por otro lado, 7 faenas se ubican en el rango
del grupo 2, mientras que 9 faenas en el rango del grupo 3 y 4 en el grupo
gue considera la faenas a mayor altitud. En la tabla 5 se detalla cémo se
distribuyen las altitudes para cada grupo, mientras que en la seccion 4.3.2
de la memoria se detalla de qué manera fueron elegidas estas altitudes.
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Tabla 5 Grupos Segin su Altitud

Grupo 1 <1000

1000-2500 7
2500-3000 &
>3000 4

Fuente: Elaboracién propia

Para el analisis de los ritmos de produccién se eligieron 4 rangos, los cuales
se ven en la tabla nUmero 6. En este caso no se puede hablar de cantidad de
faenas en cada rango, pues hubo faena que estaban en los margenes de
produccion elegidos, por lo que cambiaban de rango a la mitad de los
periodos o iban cambiando constantemente, no obstante se hizo el conteo
por cantidad de datos que esta en cada rango, independiente si de un afio a
otro eran las mismas faenas involucradas. Asi en el rango 1 se recopilaron
106 datos en los 15 anos de analisis, para el rango 2 se obtuvieron 93 datos,
para el rango 3 se tienen 79 datos, mientras que el rango 4 contiene 66
datos.

Tabla 6 Rangos para el analisis segin los ritmos de produccion

Escala de produccién [KTMF/afio] Numero de datos

Rango 1 <100
Rango 2 [100-200) 93
Rango 3 [200-400) 79

Rango 4 >400 66
Fuente: Elaboracién propia

A continuacién se muestra una tabla resumen de la caracterizacidon de las
faenas explicadas en el punto anterior, en donde se muestra faena por faena
la caracterizacion que recibe cada faena segun los parametros y rangos
sefalados.
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Tabla 7 Resumen de las variables exdgenas por faena

Faenas  Tiempo de produccién® [afios] Propiedad Zona geografica® Rangos de Altitud ®

1 15 privada 2 3
2 15 privada 1 4
3 15 privada 3 2
4 15 privada 4 3
5 15 privada 4 1
6 15 privada 2 4
7 15 privada 2 1
8 15 privada 3 1
9 15 privada 2 2
10 15 privada 2 1
11 15 privada 1 3
12 15 privada 1 4
13 15 privada 2 3
14 15 privada 2 3
15 2 privada 2 2
16 6 privada 2 3
17 15 privada 4 3
18 15 Publica 4 3
19 15 Publica 3 3
20 8 Publica 2 2
21 4 Publica 2 2
22 15 Publica 2 1
23 12 Publica 2 2
24 15 Publica 4 1
25 15 privada 2 2
26 11 privada 4 1

Por otro lado, el uso de la funciéon de produccién debe considerar el problema
asociado a la simultaneidad o multicolinealidad de las variables explicativas.
Dadas las caracteristicas de las variables y la manera en que se realiza la
actividad minera, se deben tener en cuenta las relaciones que se dan entre
los conceptos explicativos seleccionados. Esto quiere decir que a pesar de ser
variables separadas (ninguna contiene a la otra directamente) si existen

4 Aquellas faenas que dicen que tienen 15 afios de produccién, son faenas que tienen mds de 15 afios de
produccion, pero para analisis de la memoria solo se consideran los ultimos 15.

> Enla seccién 4.3.1 se especifica como fueron distribuidas las zonas geograficas.

® En la seccién 4.3.2 se muestran y explican cémo fueron distribuidos los rangos de altitud.
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relaciones de dependencia, pues una mayor cantidad de plantas y equipos
requerira mayores cantidades de insumos para su operacion.

Para clarificar la situacion, la matriz de correlacién entre las variables
permite descartar la existencia de multicolinealidad exacta. Sin embargo, se
debe tener presente que el consumo de energia es una variable altamente
correlacionada con las variables de capital fisico (0,82) y consumo de energia
(0,84), ya que se encuentra relacionada con el tamafio de los proyectos. Sin
embargo, en este estudio se incorpora la variable de consumo de energia ya
gue es una proxy a la utilizacion del capital, ademas de ser un importante
insumo en la produccion minera (ver Tabla 8).

Tabla 8 Matriz de correlacion

| Produccién(Q) | Cap. fisico(K) | Personal (L) | Energia (E) | Ley (Ley) | REM |
Produccion (Q) 1

Cap. fisico(K) 0.779 1

Personal (L) 0.747 0.825 1

Energia (E) 0.886 0.789 0.836 1

Ley (Ley) 0.23 0.143 0.029 0.043 1

0.079 -0.019 0.073 0.237 0.103 1
Fuente: Elaboracién propia

3.3 Especificacion del modelo

De acuerdo al punto anterior, de las variables consideradas como
significativas junto con la eleccion de la funcién trascendental logaritmica
como la mas indicada (como fue explicado en el punto 2.4 de la memoria), y
en la utilizaciéon del modelo de efectos de eficiencia de la frontera estocastica
explicados en el punto 2.6, para estimar la medicion de la PTF queda definida
de la siguiente manera:
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Ln (V) = Ay + X1 Bi * Ln(x;) + % * Vim1 Dj=1 @y * Ln(x) = Ln(x;) + vy — Wyt (13)
Donde,
Y;+: Produccion de cobre fino en TMF equivalente en la faena i en el periodo t,

A;:: Es la estimacion de la PTF como residuo, entre la produccion la y la
estimacion de los factores productivos, para la faena i en el periodo t

x;;: Principales factores productivos que determinan la produccién de faena.
En este caso se, determinaron: capital fisico (K) [MU$], dotacién de personal
(L) [un.], consumo energia (E) [GWH], ley de cobre en mineral (ley) [%],
razén estéril mineral (REM)

B.”y a;8: coeficientes a ser determinados a través de una regresion que
acompafan a los factores productivos

v;.: Perturbaciones aleatorias de la funcién de produccion, que por hipdtesis
se distribuyen mediante una funcion normal con media cero y varianza
constante.

;.. Ineficiencia técnica de produccion modelada de la siguiente forma
Mie © 6Zi + wye (14)

z;.» corresponde a un vector de variables que explican la ineficiencia técnica y
§ es un parametro asociado a z;

w;: Tiene una distribucion normal por hipdtesis N(0,02). De acuerdo con la
hipotesis anterior, se asume también por hipétesis que p;; se distribuye
independientemente y por medio de una distribucion normal truncada con
media w;; = §z; Yy varianza ¢2.

La especificacion del modelo planteado considera la variabilidad temporal de
los coeficientes de los factores productivos, considerando un factor de
eficiencia, y haciendo las estimaciones por medio de datos tipo panel. Por
otro lado, el modelo no considera relacidon entre las faenas, suponiendo que
la producciéon es enteramente explicada por sus factores productivos.

7 .. ~ . . ..

Son los coeficientes que acompafian a los factores productivos individuales.
8 .. ~ .

Son los coeficientes que acompafian a los factores productivos cruzadas.
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Ademas se considera el supuesto de que las empresas mineras pueden
alcanzar su maxima eficiencia, la cual es alcanzada en al menos uno de los
periodos evaluados, considerando como la frontera de produccién total.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentaran los principales resultados, detalldndose cémo
se obtuvieron, segun los pasos y analisis realizados.

4.1 Simplificacion del modelo

Al efectuar una regresion del modelo especificado en (13), los resultados
preliminares entregaron informaciéon contradictoria. En primer lugar, al
realizar la regresién con todas la variables, los signos de las variables
significativas no concordaban con la proyeccién inicial esperada (tabla 2),
ademas que los coeficientes que acompafiaban a algunas variables cruzadas
tenian mayor relevancia que sus variables separadas, o se observaba que las
variables separadas no eran significativa, pero en conjunto si, lo que
tampoco concordaria con los analisis previos.

Por otro lado, el valor que acompafa a la ley mineral pareciera estar sobre
valorado debido a su alto peso relativo frente a los coeficientes de las otras
variables. Por este motivo, el modelo transcendental logaritmico presentado
en (13), debid nuevamente ser especificado reduciéndose a una funcion de
produccion Cobb-Douglas ampliada, donde se conservan los factores
productivos principales y no sus variables cruzadas, como se muestra en
(15).

LnYy = Ay + B * Ln (K) + B * Ln (L) + Bg * Ln(Ey) + BLey * In(Ley;) + Brem * LN(REM;t) — iy
(15)

Donde,

* Y;: Produccidon de cobre fino equivalente en la faena i en el tiempo t.

K Ly E;: factores productivos no geoldgicos, especificamente el
Capital fisico, dotacion de personal y la energia consumida por la faena
i en el tiempo t.

e Ley; + REM,;: factores productivos geoldgicos correspondientes a la ley
de mineral y la relacidn estéril mineral de la faena i en el tiempo t.

*  Br:BL Br: Brey, Brem: Coeficientes de factores productivos a ser estimados
en la funcién de produccién en mineria.

« A;: medicion de productividad como residuo de funciones de
produccion (PTF) para la faena i en el tiempo t

« u;: Ineficiencia técnica de produccion modelada.
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Al efectuar una regresiéon lineal el modelo de frontera estocastica, en la
especificacion del modelo, mostrado en (15), se calcularon los coeficientes
de cada variable en la funcién de produccion de la industria minera del cobre.
Al realizar la regresién se descartan los efectos de simultaneidad vy
multicolinealidad.

Tabla 9 Coeficientes estimados en la funcion de produccion de la Mineria en Chile

0.274

0.034

8.12

| Factores | Coeficientes | _Errortipico |z | P>lz|

0.00

0.222 0.054 4.14 0.00
0.333 0.023 14.41 0.00
Ley 0.369 0.062 5.95 0.00
-0.061 0.038 -1.59 0.11

Fuente: Elaboracién propia

Los valores determinados para los coeficientes permiten reconocer la
razonabilidad planteadas de los factores de produccién. Esto quiere decir que
los signos que acompafan a los coeficientes corresponden a los planteados
inicialmente en el modelo. No obstante, el coeficiente de significancia p de la
relacién estéril mineral (REM) nos indica que la variable no es significativa
para la obtencidon de la productividad. De esta manera, las variables
explicativas significativas en el modelo corresponden al capital fisico, la
dotacion de personal, el consumo energético y la ley del mineral.

Es por esto, que es recomendable realizar la regresién nuevamente, pero
esta vez, sin considerar la REM. Los valores se pueden ver en la tabla 10.

Tabla 10 Coeficientes estimados en la funciéon de produccion de la Mineria en Chile

| factores | Coeficientes | Errortipico |z | P>jel |

0.288 0.032 8.78 0.00
0.227 0.054 4.22 0.00
0.319 0.021 14.86 0.00
Ley 0.347 0.061 5.72 0.00

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, también es importante destacar que la suma de los
coeficientes en la funcion de produccidon estimada, como se observa en (16),
es mayor a uno lo que supondria economias de escala. Sin embargo, para
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precisar esta conclusidon se requiere de un analisis y estudio particular de los
datos.

Que = AiK§™ LY B Leyd™” — exp (i) (16)

4.2 Resultados de productividad

Utilizando la ecuacién (16) se calcula la productividad por faena, la cual es
finalmente ponderada segln su peso relativo en la produccién, lo que
permite determinar la productividad nacional agregada en cada afio.

De estos resultados se puede determinar que la productividad ha disminuido
en un 34% en el periodo 2000 - 2014. En promedio la productividad en la
mineria del cobre ha disminuido a una tasa anual de 1,6%, donde se
visualizan dos periodos principalmente en la ilustracion 2. El primero
corresponde al periodo 2000 - 2004, donde la productividad experimenta
una tasa de crecimiento promedio de un 1,4%. Sin embargo, en el periodo
2004 - 2014 la productividad en la mineria disminuyd en una tasa promedio
de un 2,8% anual.

Ilustracion 1 Evolucion de la Productividad, medida como PTF, en la mineria del Cobre.
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Fuente: Elaboracién propia
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Ilustracion 2 Variacion unitaria anual de la PTF en mineria del cobre
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Fuente: Elaboracién propia

Como se indicé el capitulo dos, la PTF captura los cambios en la produccion
gue no estdn asociados a la variacibn de los factores productivos
considerados en la funcion de produccidon. En este sentido, el modelo captura
el efecto que produce la variacion de la calidad del recurso natural en el
tiempo, en este caso medido como la ley de mineral. De esta manera, la
disminucion de la ley de mineral de cobre es uno de los factores productivos
gue inciden en la disminucion de la produccién, pero no una de las variables
gue inciden en la disminucién de la productividad, ya que esta se encuentra
considerada dentro del modelo. Si existen variables geoldgicas que inciden
en la productividad de la mineria, como por ejemplo las especies
mineraldgicas tratadas (especialmente agentes contaminantes) y la dureza
del mineral, que no se encuentran en el presente modelo, eventualmente
podrian influir de manera negativa en la productividad del sector. De esta
manera, se puede inferir que los factores que posiblemente han determinado
negativamente la productividad del sector se encuentran relacionados con la
calidad del recurso humano a nivel operacional y gerencial, administracion y
gestién de los insumos productivos y el deterioro del recurso geoldgico que
no es medido a través de la leyes de mineral ni la razén estéril mineral.
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Adicionalmente es importante mencionar que el presente modelo no mide la
utilizacion del capital fisico, lo que puede estar provocando un sesgo en la
medicién de la productividad. En otras palabras, no incluye explicitamente
una medida que pueda ponderar qué parte del capital fisico fijo esta siendo
utilizado en la produccién. Sin embargo, el modelo considera el factor
productivo de la energia, el cual es una buena aproximacion de la intensidad
de uso del capital. A mayor cantidad de equipos funcionando dentro de una
faena minera, mayor sera su consumo eléctrico y de combustibles, por lo
gue se considera que este problema queda resuelto parcialmente

4.3 Relacion entre la productividad y variables exdgenas

En este capitulo se analizaran distintos factores externos que podrian afectar
en la productividad, buscando factores externos a las variables explicativas
previamente expuestos.

4.3.1 Analisis por zona geografica

Se analizdé cuanto era la productividad y su evolucién en el tiempo de las
distintas faenas, segun su ubicacion geografica en Chile, con el sentido de
buscar si alguna region tiene mayor productividad que el resto, lo que se
podria explicar como que alguna regidon ofrece mayor facilidad para la
produccidn minera, por infraestructura, politicas, cercania con otras faenas u
otras cualidades.

En la tabla 11, se observa como fueron seleccionadas las zonas para este
analisis. La eleccion de como seria la agrupacion de las zonas se hizo en base
a 2 fundamentos. Primero se considerd que tuvieran una cantidad de faenas
para poder realizar el analisis de la variacion de la PTF, luego se considerd
que tuvieran geografia® similar para que fueran agrupables dentro de una
misma zona, es por esto que la tercera Region de Atacama quedo agrupada
junto a la Cuarta Regidén de Coquimbo, y en la zona 4 quedaron agrupadas la
regiones de Valparaiso, la Regién de O’Higgins y la metropolitana.

° Mas detalles de esto se puede ver en el punto 4.3.2 de la memoria.
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Tabla 11 Regiones de cada zona

Primera

Segunda
Tercera Region y cuarta

Quinta, sexta y metropolitana
Fuente: Elaboracién propia

De este modo vemos en la ilustracion 4 como varié la productividad en
distintas zonas.

Ilustracion 3 Analisis por zona geografica
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Fuente: Elaboracidn propia

En la ilustracién anterior se puede observar que las faenas de la zona 2
(linea roja), en promedio, durante todo el periodo tienen mayor
productividad que las otras zonas. Esto en gran parte se puede deber a la
gran cantidad de faenas concentradas en esta zona, lo que facilitaria la
produccidon por caminos utilizados o instalaciones de las mineras cercanas,
dandose una mejor conectividad y mayor facilidad para la labor minera,
produciéndose una sinergia entre las faenas economia de mercado. Ademas
se observa que en general entre las otras zonas no hay grandes diferencias
en la productividad a lo largo de los periodos.
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Como se observa en la tabla 12, la productividad en la zona 1 ha disminuido
considerablemente!® en los Ultimos periodos, esto se debe a que en general,
las faenas de esta zona, han aumentado la cantidad de capital fisico, pero ha
mantenido la misma produccién lo que ha provocado una disminucién en la
PTF. Lo que no se deberia a algo especifico de la regidn, sino a una condicion
externa y casual de cada faena, por lo que no se podria deducir que algun
factor propio de la zona sea causante de esta disminucidén.

En tanto a la zona 3, se observa una caida menor en comparacién a las otras
zonas, esto se debe a que en general las variables productivas no han
disminuido considerablemente, esto se podria explicar con que las minas que
se ubican en este sector son de produccién comparativamente pequefas, por
lo que el mantener la produccién necesitan menos incorporaciéon de equipos,
no ha ocurrido un aumento en la profundidad de las minas de manera
considerable, por lo que no se necesita capital adicional (fisico y humano).

Tabla 12 Diminucion porcentual de la productividad por zona

Variacién de la productividad (2000-2014)
47%
37%
25%
34%

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2 Analisis por altura

En esta seccion se analizarad la altura como factor externo influyente en la
PTF de las faenas mineras. Pues sabemos que el relieve chileno tiene
bastante particularidades y va cambiando a medida que se esta mas lejos del
océano. Muchos los yacimientos en Chile estdn ubicados a baja altitud y
cercano de puertos o pueblos, mientras que otras faenas estan ubicadas en
zonas mas aisladas y con menos conectividad hacia puertos y/o pueblos y
ciudades, lo que dificulta en la logistica de la operacidon. Otras faenas, se
encuentran situados en lugares a gran altitud, lo que podria dificultar la
salud de algunos trabajadores pudiendo afectar el rendimiento o la utilizacion
de la maquinaria, falta de aguas en algunas zonas dado la geografia o mayor

10 Un 41% desde el afio 2010
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traslados de material estéril, todos estas condiciones podrian provocar
interferencias en la produccion, ocasionando un descenso en la
productividad. Es por esto, que parece interesante analizar si la condicién de
altura de la faena minera puede ser causante de una baja productividad de
manera significativa o determinante. En la ilustracion 5 se pueden observar
los resultados.

Todas las faenas analizadas en esta memoria se ubican entre la primera
Regién de Tarapaca y la sexta Region de O "Higgins, regiones la cuales
muestran dos topografias muy caracteristicas'!. La primera, abarca el norte
grande del pais y parte del norte chico (Regién de Atacama) y la segunda
topografia contempla parte del norte chico (Regidon de Coquimbo) y la zona
central’?. Estos dos tipos de relieves se usaron como referencia para la
eleccion de los rangos de altitud vistos en la ilustracidon anterior. El primer
rango hace referencia a la zona mas cercana al mar, el segundo rango hace
referencias a faenas que se ubican principalmente entre la Cordillera de la
Costa y la Cordillera de Domeyko en la zona 1, el tercer rango hace
referencia a faenas ubicadas al este de la Cordillera de Domeyko en la zona 1
y entre los valles transversales de la zona 2, y el ultimo rango incorpora las
faenas ubicadas en la Cordillera de los Andes.

Ilustracion 4 Analisis por altitud
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Fuente: Elaboracién propia

" Los perfiles topogréficos mencionados se pueden ver en la seccién de anexos.
12 Informacién obtenida del Instituto Geografico Militar
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En la figura anterior vemos que las faenas que se encuentran a una menor
altura (entre 0 y 1000 msnm), en promedio tienen menor productividad de
aquellas faenas que se encuentran a otras altitudes. Esto se debe
principalmente a que las faenas con menor altura son las que presentan las
menores leyes'?, por esto, su baja PTF en comparacién a los otros rangos de
altitud quedaria explicada por las leyes y no por la altitud de las faenas. Por
otro lado, las faenas de mayor altitud son las que tienen, en promedio, las
mayores leyes, no obstante, necesitan mayor capital fisico para lograr su
produccion, lo que se compensa, observando que no hay diferencias con las
otros dos rangos de altitudes.

Por lo tanto, la intuicion inicial de que aquellas faenas con mayor altitud
tendrian menos productividad, asumiendo que podrian tener mas
interferencias en la produccién, no se ve reflejada en los resultados, ya que
en promedio, es medianamente igual que en las otras cotas de altitudes, por
lo que la altitud, no se consideraria como una variable que pueda afectar
significativamente la PTF.

Ademas, se observa en la tabla 13, que en promedio los 4 rangos de
altitudes presentan disminucidon similar en la PTF, por lo que confirmaria la
conclusion de que la altitud no es determinante ni del valor de la
productividad ni del decaimiento de esta en los periodos estimados.

Tabla 13 Disminucion de la productividad segun altitudes

Disminucion de la productividad (2000-2014)

(0-1000] msnm 32%
(1000-2500] msnm 33%
(2500-3000] msnm 39%

(3000-4400] msnm 34%
Fuente: Elaboracién propia

13 En anexos se puede ver una tabla de las alturas y las leyes promedios
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4.3.3 Analisis afos en produccion

Se desea evaluar si la cantidad de tiempo en produccidon tenia alguna
relacion con la productividad esperando 2 resultados, por un lado que las
faenas con mayor tiempo de produccién tengan una mayor productividad,
siendo esto explicado por el conocimiento que se obtiene de las faenas a lo
largo de las explotacion logra mejor productividad neta. Por otro lado, que el
descenso de la productividad de las faenas con mas afios de produccion sea
mayor, esto debido a que se espera que estas faenas tengan mayor
profundidad, provocando que la tonelada marginal sea mas costoso en
termino de recursos, provocando un mayor descenso en la, se obtuvieron los
siguientes resultados.

Ilustracion 5 Analisis afios en Produccion
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Fuente: Elaboracién propia

En la ilustracion anterior, se puede observar que en promedio la
productividad de las faenas que llevan mas de 15 afos es mayor que
aquellas faenas que tienen menos de 15 de afios de productividad. Esto
puede ser explicado por la experiencia obtenida de las faenas por el de los
yacimientos y de la cadena productiva propia de cada faena. También se
podria deber a que aquellas empresas que tienen menos de 15 afios de
produccion al tener menos experiencia sobre la explotaciéon propia del
yacimiento tienen mayor cantidad de equipos ociosos por retrasos no
programados, suponiendo que estas faenas presentan mas fallas.
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No obstante, en los ultimos afios se observa que aquellas empresas con
menos de 15 anos, se van acercando a la productividad de aquellas faenas
que tienen mas de 15 anos de produccién, esto podria responder a que las
empresas estan alcanzando el mismo nivel de conocimiento que aquellas
faenas de mas de 15 afios de produccién, sin embargo, esto es muy dificil de
demostrar y es Unicamente un supuesto. Ya que, podria explicarse segun el
segundo supuesto, que la profundidad de las faenas de mas de 15 anos de
produccidon estuviese siendo mas influente en la productividad igualando la
productividad neta.

Ademas, se observa que la productividad de aquellas faenas con menos de
15 afnos de produccién ha bajado un 21%, mientras que aquellas faenas que
tienen mas de 15 afos de produccidn han disminuido su productividad, en
promedio, un 35% desde el afio 2003 (para que sean comparables en el
mismo intervalo de tiempo), respaldando el punto anterior.

4.3.4 Analisis segun estructura organizacional

Se analizé el cambio de productividad tanto en el sector publico como en el
sector privado, esperando encontrar diferencias entre ambos sectores, ya
que si bien la actividad desarrollada es similar, muchas veces no se busca el
mismo objetivo. Ejemplo es que en la industria minera publica, muchas
veces se contraponen el beneficio social'* versus el beneficio econédmico, lo
que podria causar un desarrollo menos productivo. O que las empresas
mineras privadas no siempre buscan el mayor retorno, esto se debe a que
muchas empresas privadas son transadas en la bolsa, por lo que el valor de
las acciones se hace mas importante, es por esto que el mayor beneficio a
corto plazo, no necesariamente generara el mayor retorno a largo plazo para
los inversionistas

También, existe la sensacién general de que el sector publico muchas veces
es mas ineficiente que el sector privado debido a que existe mayor
burocracia en la administracion. La productividad promedio de las faenas de
los diferentes sectores se puede observar en la ilustracién 7.

14 Que podria incluir menos contaminacién, desarrollos mineros mas alejados de

comunidades
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Tabla 14 Analisis por nivel organizacional
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Fuente: Elaboracién propia

En la ilustracion anterior, se puede ver que en general, no se evidencian
diferencias entre la productividad del sector publico y del sector privado. Es
decir, a lo largo del periodo de tiempo evaluado se observan, en promedio,
PTF similares en ambos sectores. En donde el sector publico bajé un 37%,
mientras que el sector privado bajando un privado 34% su productividad los
ultimos 15 anos. Lo que en la teoria evidenciaria que ambos sectores
decayeron en su productividad de la misma forma. Ya que no hay una
tendencia marcada.

4.3.5 Analisis segln escala de produccion

En esta seccion, se analizara la variacion de la productividad y su valor
segun la magnitud de la produccion de las faenas. Segun las siguientes
hipétesis. Entre mayor es la productividad de la faena se deberia esperar que
fueran mas productivas, pues se produce economias de escala'® dentro de la
faena, o las faenas podrian ser menos productivas, pues al tener mayor
cantidad de equipos y ser de mayor magnitud de producciéon, se producen

 En microeconomia, las economias de escala son las ventajas de costes que una empresa
obtiene debido al aumento de su tamafo (expansién). Son los factores que hacen caer el
coste medio de por unidad segln se incrementa la produccion. (Ramirez N., Mungaray L., Ramirez
M., Texis M. 2009)
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mas interferencias en la operacién, lo que deberia provocar una disminucion
de la productividad.

En la tabla 13 se muestra cuales son los intervalos produccidén para la
seleccién de rangos para la realizacion del analisis.

Tabla 15 Rangos para el analisis segin los ritmos de produccion

Rangos Escala de produccién [KTMF/afio]

Rango 1 <100
Rango 2 [100-200)
Rango 3 [200-400)

Rango 4 >400
Fuente: Elaboracién propia

En la ilustracion 8 se observa la productividad de los 4 rangos y como estas
van variando en el tiempo. Lo primero que se puede observar es que hay dos
grupos, uno que tienen productividades mas elevadas que el otro. Se
observa que los rangos que representan a las producciones de mayor
magnitud (rango 3 y 4), son mas productivas que aquellas faenas que
tienen menor produccidon. Lo que supondria que al aumentar la produccién
aumenta la productividad, y que la economia de escala es mas significativa
gue las posibles interferencias que surgen al aumentar la produccion. No
obstante, de la ilustracién se puede concluir que el crecimiento debe ser a
gran escala, que cambios productivos marginales no afectan en la
productividad, es por esto, si se quiere lograr obtener una mayor
productividad, los cambios que se deben realizar no pueden ser marginales,
sino deberian estar asociados a grandes inversiones, como la expansion de la
planta de tratamiento, incorporar una nueva fase de produccion.
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Ilustracion 6 Anadlisis por nivel de produccién

Analisis por produccion
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Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 15 se ve cuanto ha disminuido la productividad en el tiempo de
los 4 rangos de produccién elegidos.

Tabla 16 Disminucion porcentual de la productividad segin los ritmos de produccién

Rangos de produccién [TMF/a] Disminucion de la productividad (2000-2014)

<100k 31%
(100k-200K] 28%
(200k-400k] 28%

>400k 40%
Fuente: Elaboracién Propia

De la tabla anterior se observa que en los 3 primeros rangos la disminucion
de la productividad es similar, mientras que el rango de mayor produccion
tiene un descenso mayor que los otros, esto podria suponer que se debe a
las interferencias, ya que al ser faenas de mayor escala, la probabilidad de
gue ocurra una falla que afecte parcialmente en la producciéon es mayor.
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CAPITULO 5: COMENTARIOS FINALES

La medicién de la productividad en mineria podria ser relevante en la entrega
de informacién en la gestidn y utilizacidon de los insumos productivos, donde
el uso eficiente de estos podrian ser determinantes para la sustentabilidad a
largo plazo.

La productividad en Ila gran mineria del cobre ha disminuido
aproximadamente un 34% en el periodo 2000-2014. En donde el sector
publico ha decaido un 37,2% en promedio, mientras que el sector privado ha
decaido un 34,2%.

La especificacidon de un modelo de produccion basado en una funcion Cobb-
Douglas ampliada permite realizar una estimacion de la productividad del
sector. Ademas, los datos son suficientes para obtener una funcién de
produccidon estimada estadisticamente significativa a nivel global y por factor
productivo

Existe una serie de factores que afectan la productividad del sector minero.
Sin embargo, a través de la medicidon de la PTF no es posible determinar
especificamente qué variables causan la disminucidon de la productividad del
sector, ya que corresponde a una combinacién de aquellas variables que no
se encuentran explicitamente en el modelo. En este sentido, es importante
en futuros estudios ahondar en el andlisis de aquellas variables que
posiblemente afectan la productividad como la calidad del recurso humano u
otros indicadores de calidad del recurso natural como la calidad de roca o la
cantidad de contaminantes presentes en el yacimiento.

La zona geografica no muestra una influencia en la productividad, por lo que
la ubicacion de la faena a nivel geografico no es relevante en el sentido de la
PTF.

Si bien el rango de altitud con menos elevacion (de 0 msnm a 1000 msnm)
muestra la menor productividad en comparacién a los otros rangos de
altitudes, dificilmente se podria asociar una correlacion entre ambos
parametros, pues en este caso, la menor productividad podria ser explicada
por las variables explicativas.
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Se observa que el tiempo en produccion podria ser una variable importante
en la productividad, asociandolo al conocimiento administrativo y técnico de
la faena aumentando asi, la productividad.

La diferencia entre la productividad del sector publico y el sector privado no
son de gran importancia aun cuando presenten diferencias a nivel
organizacional.

El nivel de produccion si afecta en la productividad, siendo mas influyente
que las posibles interferencias que podria causar el aumento de produccion.
No obstante, para que exista un aumento de productividad se deben hacer
aumentos de produccién de gran escala, lo que se podria lograr solo con
expansiones en la planta, o en la mina, lo que conllevaria a fuertes
inversiones.

La productividad del sector de la mineria del cobre ha disminuido en el
tiempo. Esto deteriora aun mas la competitividad de la industria a nivel
mundial, sobre todo considerando que el mismo periodo de tiempo ha
existido un aumento sostenido en los precios de los insumos de produccion.
En este sentido, la gestién y utilizacidén eficiente de los recursos productivos
es clave para el desarrollo de una mineria sostenible y competitiva en el
tiempo.

En trabajos futuros, seria importante incorporar mas variables de caracter
geoldgico, como la dureza del mineral y de la roca caja®, impurezas u otras
variables geoldgicas que son claramente determinantes en la productividad,
pues nos permitirian identificar de manera mas exacta la geologia del
material de cada faena.

Como se mencioné en los antecedentes, el método seleccionado permite la
separacion de la PTF en eficiencia técnica, eficiencia en la asignacién, efecto
de escala y progreso técnico, por lo que seria interesante hacer la separacion
de variables y analizar cuanto es la influencia en la PTF.

16 roca adyacente a la mineralizacion, define las zonas mineralizadas
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CAPITULO 6: ANEXOS

Tabla 17 Coeficientes iniciales con todas las variables

| Factores | Coeficientes | _Errortipico | 2 | P>lzl |

k| -3.031 1.489 -2.04 0.042
0.733 1.803 0.41 0.684
| E | 3.847 3.217 1.2 0.232
-1.616 2.591 -0.62 0.533
| REM | -1.413 1.669 -0.85 0.397

K*L 0.048 0.004 0.65 0.516
| K 0.146 0.11 1.34 0.917
0.011 0.114 0.1 0.04
| K*REM | -0.161 0.056 -2.87 0.353

L*E 0.03 0.137 0.22 0.018
0.155 0.167 0.93 0.975
-0.087 0.087 -1 0.266
0.022 0.198 0.12 0.18
| E*REM | 0.197 0.109 1.81 0.823
0.003 0.108 0.03 0.07

Tabla 18 Promedio de leyes segun altitudes

Promedio de leyes segun altitudes

(0-1000] 0.745
(1000-2500] msnm 0.875
(2500-3000] msnm 0.867
(3000-4400] msnm 0.911

3
w
S
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Ilustracion 7 Topografia del Norte Grande y parte del Norte Chico

FARELLON CORDILLERA CORDILLERA CORDILLERA
COSTERO DE LA COSTA DE DOMEYKO DE LOS ANDES
5.000m
4.000m
3.000m
2.000m
OCEANO 1.000m
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T T T T T T
0km 50km 100 km 150 km 200km 250km

Fuente: Instituto Geografico Militar

Ilustracion 8 Topografia de la zona central y parte del Norte Chico

PLANICIES ~ CORDILLERA CORDILLERA
LITORALES  DE LA COSTA CORDONES Y VALLES TRANSVERSALES DE LOS ANDES

OCEANO
PACIFICO

I | T
Okm 25km 50km

Fuente: Instituto Geografico Militar
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Tabla 19 Limites superior e inferior para el valor critico para probar de forma conjunta las
restricciones de igualdad y desigualdad

UPPER AND LOWER BOUNDS FOR THE CRITICAL VALUE FOR JOINTLY TESTING EQUALITY
AND INEQUALITY RESTRICTIONS®
df a 25 10 05 025 01 005 001
1 0.455 1.642 2.706 . 3.841 5412 6.635 9.500
2 2.090 3.808 5.138 6.483 8.273 9.634 12.810
3 3.475 5.528 7.045 8.542 10.501 11.971 15.357
4 4.776 7.094 8.761 10.384 12.483 14.045 17.612
5 6.031 8.574 10.371 12.103 14.325 15.968 19.696
6 7.257 9.998 11.911 13.742 16.074 17.791 21.666
7 8.461 11.383 13.401 15.321 17.755 19.540 23.551
8 9.648 12.737 14.853 16.856 19.384 21.232 25.370
9 10.823 14.067 16.274 18.354 20.972 22.879 27.133
10 11.987 15.377 17.670 19.824 22.525 24.488 28.856
11 13.142 16.670 19.045 21.268 24.049 26.065 30.542
12 14.289 17.949 20.410 22.691 25.549 27.616 32.196
13 15.430 19.216 21.742  24.096 27.026 29.143 33.823
14 16.566 20.472 23.069 25.484 28.485 30.649 35.425
15 17.696 21.718 24.384 26.856 29.927 32.136 37.005
16 18.824 22.956 25.689 28.219 31.353 33.607 38.566
17 19.943 24.186 26.983 29.569 32.766 35.063 40.109
18 21.060 25.409 28.268 30.908 34.167 36.505 41.636
19 22.174 26.625 29.545 32.237 35.556 37.935 43.148
20 23.285 27.835 30.814 33.557 36.935 39.353 44.646
21 24.394 29.040 32.077 34.869 38.304 40.761 46.133
22 25.499 30.240 33.333 36.173 39.664 42.158 47.607
23 26.602 31.436 34.583 37.470 41.016 43.547 49.071
24 27.703 32.627 35.827 38.761 42.360 44,927 50.524
25 28.801 33.813 37.066 40.045 43.696 46.299 51.986
26 29.898 34.996 38.301 41.324 45.026 47.663 53.403
27 30.992 36.176 39.531 42.597 46.349 49.020 54.830
28 32.085 37.352 40.756 43.865 47.667 50.371 56.248
29 33.176 38.524 41.977 45.128 48.978 51.715 57.660
30 34.266 39.694 43.194 46.387 50.284 53.054 59.064
31 35.354 40.861 44.408 47.641 51.585 54.386 60.461
32 36.440 42.025 45.618 48.891 52.881 55.713 61.852
33 37.525 43.186 46.825 50.137 54.172 57.035 63.237
34 38.609 44345 48.029 51.379 55.459 58.352 64.616
35 39.691 45.501 49.229 52.618 56.742 59.665 65.989
36 40.773 46.655 50.427 53.853 58.020 60.973 67.357
37 41.853 47.808 51.622 55.085 59.295 62.276 68.720
38 42.932 48.957 52.814 56.313 60.566 63.576 70.078
39 44.010 50.105 54.003 57.539 61.833 64.871 71.432
40 45.087 51.251 55.190 58.762 63.097 66.163 72.780
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Tabla 20 Resumen de la variacion de la PTF de las faenas

Faenas Variacion PTF Variacién PTF porcentual Variacion PTF promedio anual
1 -0.87 -42% -2.8%
2 -0.74 -49% -3.3%
3 -0.23 -16% -1.1%
4 -0.34 -29% -2.0%
5 -0.28 -38% -2.5%
6 -0.39 -34% -2.2%
7 -0.57 -45% -3.0%
8 -0.36 -36% -2.4%
9 -0.14 -14% -1.0%
10 -0.8 -58% -3.8%
11 -0.51 -55% -3.7%
12 -0.2 -36% -2.4%
13 -0.7 -47% -3.1%
14 -0.34 -22% -1%
15 0.59 492% 246%
16 0.46 81% 12%
17 -0.18 -18% -1%
18 -0.73 -53% -4%
19 -0.25 -30% -2%
20 0.12 20% 2%
21 0.1 15% 4%
22 0.22 28% 2%
23 -0.37 -44% -4%
24 -0.19 -21% -1%
25 -0.32 -25% -2%
26 -0.24 -29% -3%
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