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RESUMEN EJECUTIVO

El auge de la industria minera del cobre por el consumo de cal en sus procesos metalUrgicos
debido a nuevos proyectos del rubro especula un alza en su demanda, que actualmente es
solventada por un oligopolio nacional y las importaciones de cal de Argentina. En virtud de
lo anterior, se desarrolla un estudio de perfil sobre un yacimiento sintético de caliza que
satisface una pocion de la demanda pronosticada con el objeto de determinar el potencial
econdmico de la oportunidad de negocio.

El objetivo principal de este estudio de perfil es desarrollar una evaluacion técnico-
econdmica sobre dicho yacimiento en pos de cuantificar econdmicamente la oportunidad de
negocio, para lo cual se desarrolla una metodologia que consiste en una contextualizacion
tedrica y posteriormente la ejecucion de estudios de mercado, econdmico, técnico,
finalizando con una evaluacion econémica y de riesgo. Cabe sefialar que no se consideran
aspectos geoldgicos de indole estructural en el yacimiento sintético, asi como comparacion
econdmica entre la produccion de cal viva e hidraulica.

El estudio de mercado permite determinar el potencial a priori de la oportunidad de negocio,
asi como el tonelaje del yacimiento sintético de caliza (7,12 Mton). En cuanto, al estudio
econdémico destaca el analisis econométrico para establecer un precio probable de 0,54
USD/Lt de Diésel, 476 USD/Ton de Fuel N°6 y 61 CLP/kWh de energia eléctrica. Con
relacién al estudio técnico se establecen reservas operativas de caliza 6,46 Mton, las cuales
se distribuyen en un horizonte de 10 afios de explotacion con una tasa de produccion de 720
ktpa en estado de régimen, lo cual genera 196 ktpa de cal viva. Concluyendo con la
evaluacion econdmica, donde las inversiones en obras civiles representan un 53% del Capex,
en cuanto al Opex el costo de energia eléctrica es el de mayor influencia con 62% del costo
total.

Finalmente, la venta de cal para solventar el mercado minero es rentable bajo un escenario
base reportando un VAN de 5,51 MMUSD, no obstante, bajo el peor escenario reporta un
VAN de -11,85 MMUSD. En base a lo anterior, se desarrollé una evaluacion de riesgo
obteniendo una tolerancia al riesgo del 21,3% y un VAN en un intervalo de confianza al 95%
entre -8,32 y 24,79 MMUSD. Por lo tanto, la oportunidad de negocio es rentable, pero con
un alto riesgo, sin embargo, se recomienda incorporar la evaluacion de una conminucion
movil, subcontratacion de servicios, asi como una mejor estimacion en el consumo de
combustible al ejecutar un perfil de transporte de mayor detalle.

Palabras claves: Mercado de la cal, estimacion de costos, planificacion minera, rentabilidad
y riesgo.



ABSTRACT

The copper mining industry has increased its need for lime in metallurgical processes, due to
the entrance of new projects. Thus, it will increase the demand of this resource, which is
currently being supplied by national oligopoly and imported from Argentina. Based on the
above, developing scoping study using synthetic limestone ore that satisfies a forecast lime
demand in order to quantify the business opportunity.

The main goal of this scoping study is developing a technical-economic evaluation of the
limestone synthetic ore, for which a methodology is developed consisting of a
theoretical contextualization, to  continue to market, economic and technical
studies, concluding with an economic and risk evaluation. Also, it should be noted the
characteristics such as the structural geology and geomechanics which are not considered in
this project, as well as, the economic comparison between the production of quicklime and
hydraulic lime.

The market study allows to determine the potential of the business opportunity, together with
the tonnage of the synthetic limestone ore (7,12 Mton). Meanwhile, the economic study
develops an econometric analysis to establish a probable price of 0,54 USD/Lt to Diesel, 476
USD/Ton to Fuel N°6 and 61 CLP/kWh to electrical energy. In relation to the technical
study, this defines 6,48 Mton operative reserves distributed in a mining planning of 10 years
with a production rate of 720 ktpa in the regimen. Considering the above, it will enter the
market 196 ktpa of quicklime. To conclude, the economic appraisal shows that the civil work
investments represent 53% of the Capex, meanwhile Opex is strongly represented to
electrical energy cost with 62% of the total cost

Finally, the sale of lime in the mining market is profitable under a base case reporting an NPV
of 5,51 MM USD, however, under the worst case reports an NPV of -11,85 MMUSD.
Considering the previously said, the project has a risk tolerance of 21,3% and an NPV in a
95% confidence interval between -8,32 and 24,79 MMUSD. Therefore, the business
opportunity is profitable and an acceptable risk tolerance, nevertheless, the author
recommended to incorporate the evaluation of a mobile communication, subcontracting of
services and improve forecast supply costs.

Keywords: Lime market, cost forecast, mining planning, profitability and risk.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y motivacion

La cal es el producto que se obtiene de la calcinacion de la piedra caliza, se emplea en
diversos rubros tales como; la industrial, construccion, agricultura y mineria. Siendo este
ultimo el foco de la presente memoria, vale decir, se busca establecer el impacto de una
explotacion de caliza en pos de satisfacer la demanda proyecta de cal por parte de la industria
minera nacional, para lo cual se desarrolla un estudio de perfil.

El estudio de perfil es desarrollado sobre un yacimiento sintético de caliza, basado en un
benchmarking de minas de caliza para definir el contenido de éxido de calcio y propiedades
fisicas de la roca, ademas de satisfacer al menos un 40% de la demanda proyectada que no
sera satisfecha bajo las condiciones actuales y los proyectos entrantes en el largo plazo. Con
la concepcion del yacimiento, se desarrolla sobre éste la planificacion minera abarcando
topicos como el disefio, secuenciamiento, operaciones unitarias, procesamiento y plan
productivo de cal viva.

Luego de determinar la produccion anual de cal, se evalia econémicamente en base al Capex
tanto de mina, obras civiles y planta, asi como el Opex asociado a la mina y planta. Lo
anterior, se integra en un flujo de caja obteniendo criterios de rentabilidad, siendo el VAN el
principal para comparar los escenarios de evaluacion. Concluyendo, con una evaluacion de
riesgo para establecer la tolerancia a éste, por parte de la oportunidad de negocio en el
mercado de cal viva.

Finalmente, el impacto en el mercado de la presente memoria radica en establecer la
rentabilidad de incorporar un proyecto de caliza nacional para solventar la demanda
proyectada y comparar esto con aumentar la importacion de cal proveniente de Argentina,
con el objeto de establecer una estrategia para capear la demanda proyectada de este insumo
critico para la industria minera del cobre.

1.2 Descripcién del problema

“El balance entre la oferta nacional y demanda de cal indica que a partir del afio 2020 se
podria producir un déficit que seria suplido por las importaciones o por el aumento de la
capacidad de produccion nacional” (Cochilco, 2017)

Debido a su posicion como insumo critico en los procesos de molienda, flotacion y
pirometalurgica de la mineria del cobre, el estudio de como satisfacer el déficit de demanda
proyectada se transforma en un problema gravitante para la industria nacional. Esto se
evidencia en aumento del precio y la demanda como se observa en la Figura 4.1.



En respuesta a lo anterior, se desarrolla un estudio de perfil asociado a la produccion de cal
de forma nacional, con el objeto de transformar esta oportunidad de negocio en un proyecto
real de largo plazo para aquella empresa que busque instaurarse en el mercado de la cal.

1.3 Solucion propuesta

Se plantea el desarrollo de un estudio de perfil sobre un yacimiento sintético de caliza,
construido bajo criterios de benchmarking y una participacion esperada en el mercado
entorno al 40%. Sobre dicho yacimiento se aplica una planificacion minera de largo plazo,
que obtiene como producto un plan de produccién de cal viva, siendo éste valorizado con el
propdsito de determinar la rentabilidad del proyecto.

Por lo tanto, la solucién consiste en determinar la rentabilidad de la oportunidad de negocio
aplicando la metodologia asociada a un estudio de perfil. Obtenido como producto final
indicadores de rentabilidad (VAN, TIR, PR) los cuales permiten ser contrastados con
proyectos presentes dentro de una cartera de proyectos de una empresa 0 una comparacion
directa con una importacion de cal proveniente de Argentina con el objeto de definir
estrategias publicas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar una evaluacion técnico-econémica sobre un yacimiento sintético de caliza en pos
de cuantificar econdmicamente la oportunidad de negocio en el mercado de la cal viva.

1.4.2 Objetivos especificos

- Desarrollar planificaciéon minera de largo plazo sobre un yacimiento sintético de
caliza, involucrando pardmetros técnicos y econémicos.

- Determinar el Capex y Opex del proceso de obtencion de cal viva y sugerir estrategias
de reduccion de estos.

- Evaluar econémicamente la produccion de cal viva y cuantificar el nivel de riesgo del
proyecto.

1.5 Alcances

Desarrollar un plan minero en funcién de parametros técnicos-econémicos que se sustenten
en explotaciones de similar envergadura en temas de caliza a nivel nacional e internacional.
Para ello, se establece un yacimiento sintético que posee una mineralizacion homogénea con
una extension superficial que asegure una extraccion de 10 afios, asi como una profundidad
estimada en 20 m a partir de yacimientos mantiformes obtenidos del benchmarking.



Asimismo, se desarrollan estimaciones de Capex bajo criterios de factorizacion
principalmente, asi como una evaluacién de Opex de mina y planta dejando fuera el costo
asociado a transporte de la cal viva, dado que este ultimo es relativo al destino final del
producto. Incluyendo a lo anterior, se busca establecer precio para tres escenarios de
estimacion, para lo cual se da uso de técnicas econométricas para los costos de combustible
y electricidad, ya que son estos lo mas incidentes en las evaluaciones de proyectos
consultadas.

Finalmente, se desarrolla una evaluacion econdémica que no incorpora escenarios de
inversionista, leasing de equipos y préstamos de capital, por lo cual se genera un flujo de caja
puro que es sensibilizado bajo tres escenarios y posteriormente se evalla el riesgo asociado.
En cuanto a los tépicos que no son indagados se destacan aspectos alusivos a geomecanica
para definir criterios de disefio, sino mas bien se da uso del benchmarking y la operatividad
de la explotacion minera, aspectos geoldgicos de la indole estructural del yacimiento sintético
y con relacién a la evaluacion econdmica la oportunidad de opciones reales en el escenario
pesimista.

1.6 Metodologias y herramientas utilizadas

La metodologia para poder realizar este trabajo de acuerdo con los objetivos propuestos es la
empleada para estudios de perfil, siendo la descrita a continuacion:

- Revision bibliografica: Permite entender y aplicar un estudio de perfil para un
proyecto de planificacion minera de largo plazo, asi como una contextualizacion del
proceso productivo de la cal.

- Estudio de mercado: Permite recopilar la informacién asociada a los competidores, la
produccidén nacional, importacion y proyecciones del mercado de la cal con el objeto
de crear el yacimiento sintético

- Estudio econémico: Permite definir el precio adecuado de la cal, ademas de
cuantificar los costos asociados a la explotacion y procesamiento, siendo
principalmente el costo de combustible y energia eléctrica.

- Estudio técnico: Se desarrollan topicos como la definicion de parametros técnicos del
disefio, limites de la explotacion, disefio operativo de esta Ultima, secuencia de
extraccion, planificacion de la explotacion, disefio de botaderos, operaciones unitarias
de extraccion y tratamiento de la caliza, culminando con el plan de produccion de cal
anual.

- Evaluacion economica: Desarrollo del Capex y Opex separado por categoria,
incluyendo a esto la realizacién del flujo de caja puro en pos de determinar los
criterios de rentabilidad de la oportunidad de negocio.

- Evaluacion de riesgo: Cuantifica el nivel de riesgo del proyecto por medio de analisis
de sensibilidad y de manera mas robusta empleando una simulacion del tipo Monte-
Carlo.



En relacion con las herramientas empleadas para el desarrollo de la metodologia descrita son
el uso de Minesight para la etapa de disefio de la explotacion minera, en cuanto a las otras
etapas se da uso primordialmente de Excel, sin embargo, cabe destacar el uso de Cristal Ball
un complemento asociado a Excel para obtener las simulaciones para cuantificar el riesgo
asociado al proyecto.

1.7 Resultados esperados

Se espera la entrega de un estudio de perfil asociada la produccién de cal, que cuente con un
estudio de mercado para la generacion del yacimiento sintético de caliza, un estudio
econdémico para obtener un precio de la cal y los costos en energia eléctrica y combustible,
un estudio técnico desde definir los limites de la explotacion minera hasta la obtencion del
plan de produccién anual de cal.

Finalmente, el desarrollo de una evaluacién econémica que permita evidenciar la rentabilidad
de la oportunidad de negocio y posteriormente la evaluacion de riesgo estableciendo asi la
tolerancia del proyecto a los cambios del precio y costos. Concluyendo con un entregable
que permita decidir a un inversionista en avanzar con una ingenieria conceptual, postergar el
proyecto o definitivamente abandonar la oportunidad de negocio detectada.

1.8 Organizacion del documento

1.8.1 Antedecentes tedricos

Se desarrolla una revision de la bibliografia, iniciando con los niveles de ingenieria con el
objeto de establecer los requerimientos del nivel desarrollado en esta memoria. Luego, se
describen los requerimientos de los niveles de planificacion minera y el procedimiento propio
de un proyecto de planificacion minera de cielo abierto. Finalmente, se describe brevemente
la econometria, dado que es empleada en el apartado de estudio econémico. Culminando con
una contextualizacion del proceso productivo de la cal.

1.8.2 Estudio de mercado

Se desarrolla una descripcion de la produccion nacional de caliza, empresas importadoras de
cal proveniente de Argentina y productoras a nivel nacional, estimacion de la oferta y
demanda del mercado de la cal, lo anterior permite identificar a la competencia, ademas de
establecer la participacion de mercado espera para satisfacer el déficit de cal proyectado.

Incluyendo a lo anterior, se desarrolla un benchmarking de faenas productoras de caliza, con
el objeto de establecer las propiedades del yacimiento sintético, el cual es descrito en un
apartado posterior.



1.8.3 Estudio econémico

Se desarrolla en primera instancia una estimacion del precio de la cal empleando una
regresion lineal, posterior, a ello se desarrolla una estimacion de los costos de combustible y
energia eléctrica empleando la metodologia de un estudio econométrico. Finalmente, se
define el precio del dolar de largo plazo.

1.8.4 Estudio técnico

Este apartado abarca lo medular de la memoria, donde se inicia con una descripcion de los
pardmetros técnicos necesarios para definir la explotacion. Posterior a esto, se definen los
limites de la explotacion empleando el algoritmo de Lerch and Grossman, estos limites son
operativizados generando las reservas de caliza que a la postre son planificadas bajo una
secuencia de explotacion que privilegia las zonas con leyes mas altas.

Culminada la etapa de planificacién, se desarrollan las operaciones unitarias que envuelven
al proceso productivo mina, siendo estas la perforacion, tronadura, carguio y transporte.
Definido lo anterior, se desarrollan las operaciones de la planta de beneficio, lo cual engloba
la seleccion del chancador, circuito de conminucion, harnero, correa transportadora, elevador
de capacho y horno de calcinacion. Finalizando, con el plan de produccion de cal viva.

1.8.5 Evaluacién econémica y de riesgo

El desarrollo de la evaluacion econdmica describe el Capex y Opex asociado a la extraccion
y procesamiento de la actividad minera segun lo establecido para el nivel de ingenieria.
Incluyendo a lo anterior, se desarrolla un flujo de caja bajo tres escenarios de evaluacion. En
cuanto a la evaluacion de riesgo, se desarrolla un analisis de sensibilidad de las variables que
para juicio del autor son incidentes y una cuantificacion del riesgo de manera robusta por
medio de una simulacion del tipo Monte Carlo.

1.8.6 Conclusiones

Finalmente, el capitulo de conclusiones da cuenta del resumen de los resultados de mayor
impacto en el proyecto, asi como dar respuesta a los objetivos planteados al inicio del
documento. Ademas, de recomendaciones para una continuidad de la presente memoria, asi
como mejoras que pueden ser implementadas y/o profundizadas en estudios de ingenieria
posteriores.



2. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1 Niveles de ingenieria

Para medir la calidad en el desarrollo de ingenieria se utiliza la madurez del entregable, ésta
es categorizada mediante clases de estimacion que se describen en la Tabla 2.1, donde se
define el método para cuantificar los costos asociados a cada clase, cabe sefalar que la
presente memoria desarrolla un estudio de clase cinco, por lo cual, se sustenta en datos
referenciales y factorizaciones.

Tabla 2.1: Descripcion de método de evaluacion

Tipo de clase Método Definicion

Costo  discrecional en base a datos referenciales,
5 Evaluado generales, pero sin monto disponibles aun.
Uso del juicio del experto de ingenieria

En  proporcion a datos de  costos  previos y
4 Factorizado referenciales, posible medir algunos volimenes
globales para comparar con datos referenciales.

Mediante el uso de memorias de calculo 'y

cubicaciones, posibles inferir con precision
3 Calculado - . o

dimensiones 0 caracteristicas detalladas y

susceptibles de seguimiento.

Posible  calcular todas las cantidades, cotizaciones

de suministros de equipos materiales, costos de
2 Detallado quip y !

mano de obra y productividad calculados  con
presupuesto

Las clases de estimacion establecen la calidad de evaluacion de costos de capital y operacion
(Capex y Opex) que debe lograrse durante el estudio, incluyendo a la calidad de las
estimaciones definitivas necesarias hasta la etapa de ejecucion. (Socias, 2017).

La Tabla 2.2 da cuenta de los requerimientos minimos para cada una de las etapas de
ingenieria, focalizandose en el porcentaje de la ingenieria desarrollada, vale decir, el nivel de
detalle que debe poseer el proyecto. Se evidencia que bajo una ingenieria de perfil el
desarrollo de la ingenieria es de al menos 2%, lo cual principalmente permite obtener una
vision somera acerca de la oportunidad de negocio en aspectos técnicos. Por otra parte, el
nivel de precision alude a la confiabilidad que presentan las estimaciones del Capex y Opex.
Considerando una ingenieria de perfil, la cuantificacion de los costos se sustenta en base a
datos referenciales empleando factores de escala y se espera que estén bajo un umbral de un
35% de desviacion. Una adecuada estimacion de los costos es gravitante para la toma de
decisiones con respecto a la oportunidad de negocio identificada en una ingenieria de perfil.



Tabla 2.2: Definicién de clases por los estudios de Ingenieria

0,
Tipo de Etapa de . /o d? Ia} - L
S ingenieria Precision Documentacion
clase Ingenieria
desarrollada

5 Estudio de perfil 1a2% 30 a 35% Datos referenciales
Cotizaciones de

4 Estudio de Prefactibilidad 10a15% 20 a 25% €quipos, precios
referenciales de
materiales
Mudltiples cotizaciones

3 Estudio de Factibilidad 15 a 25% 10 a 15% de equipos y
materiales
Minimo 40% de
abastecimiento y

2 Estudio de Ingenieria de Detalle superior a 75% 5a10% 10% de la construccion
determinados
por licitacion

2.2 Planificacion minera

Se entiende la planificacion como proceso metodico disefiado para obtener un objetivo
determinado de la organizacion, salvaguardando la relacion con la evaluacién de opciones de
negocio. En mineria comprende el disefio de procesos de explotacion, la capacidad y
caracteristicas de las instalaciones de operacion para llevar a cabo una estrategia de
explotacion del recurso mineral.

La planificacion es un proceso inherente al negocio minero, desde la concepcion del proyecto
hasta el fin de la vida util de la mina. Al comienzo, se realiza un plan minero que se ajusta a
los antecedentes que se disponen en ese momento. Y luego, durante la vida de la mina, se va
actualizando el plan, de acuerdo con las variaciones en los diferentes parametros
involucrados y al mayor conocimiento que se va teniendo del yacimiento. Ademas, en base
al horizonte de planificacion, se establecen tres tipos diferentes: planificacién de largo,
mediano y corto plazo como se ilustra en la Figura 2.1 donde se evidencian los horizontes de
evaluacion de la planificacion. (Bustamente, 2010)

Planificacion de || Planificacion de || Planificacion de
largo plazo mediano plazo corto plazo

Figura 2.1: Esquema de horizontes de planificacion



2.2.1 Planificacién de largo plazo

La planificacion de largo plazo se define de acuerdo con los objetivos estratégicos de la
compafiia minera. Esta planificacion por lo general abarca periodos anuales, aunque puede
abarcar periodos trimestrales en los primeros afios de vida de la mina. (Parra, 2015)

Los principales aspectos que considera son los siguientes:
- Reservas Mineras.
- Vida de la Mina.
- Leyes de corte en el tiempo.
- Estimacion de las inversiones.

- Secuencia de explotacion a una escala de tiempo anual.

2.2.2 Planificacién de mediano plazo

La planificacion tactica o de mediano plazo debiera abarcar un horizonte menor a 5 afios.
Esta planificacion debe conciliar la estrategia definida en el plan de largo plazo con la
informacion que se recibe procedente del plan de corto plazo. Los periodos de tiempo por lo
general son trimestrales o mensuales. (Parra, 2015)

En este plan se establecen los siguientes aspectos:

- Secuencia de explotacion por fase y por banco a una escala de tiempo mensual o
trimestral.

- Detalle del requerimiento de equipos.

2.2.3 Planificacién de corto plazo

La planificacion de corto plazo se trata de conciliar la informacion procedente del plan
minero de mediano plazo con las contingencias que son propias de toda operacién minera.
En este horizonte no se debiera abarcar mas de un afio, y los periodos de tiempo son
mensuales, semanales y diarios. (Parra, 2015)

Se definen principalmente los siguientes aspectos:
- Secuencia de explotacion en base a un periodo mensual, semanal y diario.

- Detalle del requerimiento de equipos en base a una retroalimentacion con la operacion
minera.

2.3 Mineria cielo abierto

La mineria a cielo abierto puede definirse como el proceso de excavacion de un depdsito
cercano a la superficie a través de cortes en el yacimiento, usando uno o mas bancos
horizontales de explotacion que extraen el mineral (Wetherelt, 2011).
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A continuacion, la Figura 2.2 da cuenta de un esquema de la planificacion minera superficial
de largo plazo, la cual comienza con la concepcion del depdsito mineral construyendo un
modelo geoldgico de éste. Posteriormente, se hace una discretizacion en bloques que
almacenan informacién como la ley, densidad, tonelaje, categoria del recurso, litologia, entre
otros parametros de interés para el encargado de planificacion.

El modelo de bloques es valorizado segin el modelo econdémico propio de la empresa, que
define los costos mina, planta, venta y el precio de largo plazo del mineral a explotar.
Realizado lo anterior, se da uso del algoritmo de Lerchs and Grossman obteniendo asi un pit
final bajo un escenario de evaluacion. Posteriormente, se varia el precio por medio de revenue
factor generando multiples pits, siendo estos ultimos candidatos para definir la secuencia de
explotacion por fases. Culminada la seleccidn se operativizan los pits en pos de garantizar
una extraccién coherente y armonica.

Definida la estrategia de explotacién se determina la ubicacion de los botaderos, donde
recaera el material estéril proveniente de la explotacion minera. Esta etapa busca minimizar
la distancia de transporte y maximizar la seguridad, reflejada por una estabilidad del
botadero. La etapa posterior, es establecer los equipos necesarios para la explotacion minera
y posterior beneficio de esta.

Finalmente, lo anterior se integra en un documento bancable llamado plan minero el cual es
valorizado obteniendo el Capex y Opex del proceso de explotacion y beneficio. Culminando
con el flujo de caja del proyecto en pos de obtener los indicadores de rentabilidad que son el
punto de inflexion para comparar entre diferentes proyectos.

=

’ v e
Evaluacion economica

Figura 2.2: Proceso de planificacion de mineria superficial.
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2.3.1 Meétodos de explotacion

Las extracciones de rocas industriales y materiales de construccion, denominadas canteras
aplican el método de explotacion por banqueo, con uno o varios niveles. Las alternativas
aplicables a este tipo de explotaciones son las siguientes (Franco, 2014):

- Banco unico
- Bancos escalonados descendentes
- Bancos escalonados ascendentes

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada uno de los métodos y las ventajas
asociadas a estos.

Banco Unico

Método de explotacion que consiste en el desarrollo por niveles, vale decir extraer una capa

en su totalidad y posteriormente avanzar en profundidad, tal como se muestra en la Figura
2.3.

e el b R e S

_____________________

Remocidn Estéril

Tiempo

Figura 2.3: Extraccion por banco unico

En este método se tiene como ventajas un rendimiento mayor en cuanto a la perforacion y
voladura, pero con respecto a la produccidn es baja, también hay un menor costo por personal
y equipos de transporte debido que hay menor cantidad de material a mover. La mayor
ventaja radica en los planos de cortes limpios que se obtienen a partir de su explotacién
dejando caras libres adecuadas para su posterior arranque.

En contraste como desventajas se tendran desviaciones de las perforaciones debido a la
profundidad o espesor de estos bancos, otra desventaja son las labores del personal y
maquinaria debido a las alturas de los bancos, también cabe mencionar la mala fragmentacion
de la roca y menor rendimiento de carguio y transporte. Finalmente, uno de los mayores
inconvenientes de este método es que el costo de oportunidad es alto, ya que no privilegia la
extraccion de las leyes altas.
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Bancos escalonados descendentes

Este método se emplea en la construccion tradicional de los rajos abiertos, donde se comienza
desde la cota superior descendiendo con expansiones marginales, tal como se muestra en la
Figura 2.4

Remocion Estéril

Tiempo

Figura 2.4: Método de extraccion banco escalonados

Este método de explotacion permite iniciar la restauracion con antelacion y desde los bancos
superiores hasta los de menor cota; desde el inicio de la explotacion se tienen mayores
rendimientos en el arranque, carguio y transporte, y mayor control en las condiciones de
seguridad para el personal y la maquinaria. La mayor ventaja comparativa es que privilegia
la extraccion de las leyes altas, en comparacion con el método anterior.

Entre las desventajas de la aplicacion de este método, se considera la definicion previa del
talud final y consecuentemente, un proyecto a largo plazo, ademas, exige construir toda la
infraestructura para acceder a los niveles superiores desde el principio y obliga a una mayor
distancia de transporte en los primeros afios de la cantera lo que requiere una fuerte inversion.

Bancos escalonados ascendentes

Este método consiste en la apertura de una zona de trabajo concordante con la profundidad
esperada del yacimiento y una posterior expansion del yacimiento de forma ascendente
aumentando las areas de trabajo.

Es la alternativa mas frecuente por la facilidad de apertura de las canteras y la minima
distancia de transporte inicial hasta la planta de tratamiento; con este método de explotacion
el frente de explotacion esta siempre activo, excepto en una pequefia zona. Debido a que el
frente es progresivamente mas alto, es inconveniente desarrollar la restauracion ambiental de
los taludes antes de finalizar toda la etapa de explotacion.

2.3.2 Calculo del pit final

Para el calculo del pit se realiza la valorizacion de los bloques del modelo en estudio. La
valorizacion consiste en cuantificar los ingresos y costos asociados a la extraccién de un
bloque, en funcion de esto se define la Ecuacion 2.1 que obtiene el beneficio de la extraccion
de un blogue determinado.
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B=—(Cn+Cy) - T+(@B—C,) T L. -R
Ecuacion 2.1: Ecuacion de beneficio
Donde:
B: Beneficio (USD)
Cm: Costo mina (USD/Ton)
Cyp.: Costo de procesamiento (USD/Ton)
T: Tonelaje (Ton)
Pr: Precio del metal (USD/Ton)
Cv: Costo de venta del metal (USD/Ton)
Lc: Ley de corte del metal (%)

R: Recuperacion metalurgica (%)

Caracterizacion del bloque
B = 0:Seextrae

B < 0: No se extrae

La definicion del pit final es una combinacion de entre lo descrito anteriormente y la
aplicacion de un algoritmo de optimizacion siendo el mas empleado el algoritmo de Lerchs
and Grossman, el cual se detalla a continuacion.

Es el primer método de optimizacion utilizado para el disefio de pits en mineria a cielo abierto
de gran extensién. EI método funciona tomando los conceptos de la teoria de grafos
(Hustrulid, 2013); Primero, se construye un grafo con los bloques del cuerpo mineralizado
como los nodos del grafo, estos bloques conectados tienen ciertas restricciones, por ejemplo,
restricciones de precedencia y angulo de talud. El algoritmo construye, mediante la conexion
de los bloques, un arbol de decision con un nodo de inicio, donde los arcos entre nodos
representan las restricciones de precedencia. Cuando la restriccion se cumple, el pit obtenido
tiene a cierta capacidad el limite maximo del grafo.

El algoritmo de Lerchs y Grossman permite encontrar el pit final 6ptimo, sin considerar el
valor descontado de los bloques en el modelo permitiendo, ademas encontrar fases factibles
de operacion en disefios preliminares de la mina variando un parametro llamado revenue
factor el cual es agregado al precio del mineral de anélisis en pos de generar diferentes
escenarios y con ello diferentes pits finales.
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Figura 2.5: Algoritmo de L&G usando grafos.

La Figura 2.5 representa el algoritmo empleando la teoria de grafos, cabe sefalar que este
método es utilizado en el software Whittle desarrollado por Geovia, una de las aplicaciones
ampliamente utilizada dentro del disefio y planificacion estratégica de mineria a cielo abierto.

2.3.3 Disefio minero

La etapa de disefio es una etapa muy importante en el negocio ya que debe ser sostenible en
el tiempo y éste entregara la forma de como tener el acceso a los minerales de interés. Es
necesario una orientacion geotécnica en base a las caracteristicas del yacimiento, lo que nos
dara la recomendacion de como poder materializar la explotacion por banco de tal manera de
asegurar la explotacién en el largo plazo, condiciones como angulos inter-rampa, global, cara
de banco, para los bancos que van a ser explotados. Ademas, se debe tomar en cuenta la
ubicacidn espacial de los minerales de tal manera de capturar la mayor cantidad de recursos
disponibles. Son fundamentales los accesos para cada fase y la conexién entre ellas. (Lopez,
2012)

2.3.4 Disefio de fases

La definicion de fases corresponde a una geometria de pit que permite el adecuado
funcionamiento de las operaciones unitarias y el conveniente posicionamiento y espacio para
los equipos de carguio y transporte para llevar a cabo la explotacion. Generalmente se definen
las fases como un subconjunto de pits calculados por el algoritmo de Lerchs-Grossman tal
que entre fases consecutivas se tengan los anchos suficientes para el funcionamiento de los
equipos y que permitan agendar la extraccion del material de forma balanceada buscando dar
una méaxima utilizacion de los activos fisicos. (Opazo, 2011)

2.3.5 El programa de produccion

Un plan de produccidn se define como la estrategia a seguir para la extraccion de potenciales
reservas desde una condicion inicial, hasta los limites finales de la mina. Este desarrollo esta
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relacionado con el método de explotacion, asi como con el disefio minero, a partir del cual
se permite operar la mina. La extraccion de material se realiza de manera secuencial en pits
intermedios o anidados los cuales reciben el nombre de fases. (Navarrete, 2007)

Dentro de los objetivos del programa de produccion se puede incluir:
- Proveer de alimentacion a la planta.
- Maximizar el VPN del proyecto mediante el acceso temprano a zonas de mejor ley
- Diferir la extraccion de estéril lo maximo posible para minimiza el valor presente del

“pre-stripping”.

2.3.6 Operaciones unitarias

Las actividades de produccion pueden ser separadas en operaciones unitarias independientes
que realizadas en cierta secuencia permiten la explotacion y el desarrollo de un depdsito.
Estas son: perforacion, tronadura, carguio, transporte, chancado. Cada una de estas
actividades queda bien definida, en la operacién, por las diferentes funciones que cumple en
la cadena de produccion, por los equipos utilizados y los insumos consumidos en su
desarrollo. La Tabla 2.3 muestra la distribucidn del costo de las operaciones mina respecto a
las actividades que los originan. (Rojas, 2009)

Tabla 2.3: Distribucion porcentual de costos, Operaciones Mina

Operacion Participacion (%)
Transporte 40%
Servicios/insfraestructura 15%
Tronadura 15%
Carguio 10%
Perforacion 10%
Geologia Mina 4%
Monitoreo GPS 3%
Ing. De Mina 2%
Otros 1%

2.3.7 Evaluacion econdmica

Capex y Opex

La estimacion de gastos de capital (Capex) y de gastos operativos (Opex) se realiza en el
momento en el que se presenta una secuencia de extraccion y el resultante plan de produccion.
Conociéndose asi con mayor certeza el real costo de capital y operacional asociado a la
explotacion del yacimiento en estudio. (Rudloff, 2013). Estos costos son estimados segun el
nivel de ingenieria en desarrollo, tal como se presenta en la Tabla 2.2 que define el grado de
exactitud de la estimacion.
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Rentabilidad del proyecto

El valor del proyecto se expresa en términos de su valor actual neto (VAN), el que consiste
en traer a valor presente mediante una tasa de descuento los flujos futuros. Otro indicador
utilizado cominmente es la tasa interna de retorno (TIR), la cual esta definida como aquella
tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Estos indicadores permiten a los
inversionistas o corporaciones tomar decisiones sobre la ejecucion de un proyecto.

2.3.8 Andlisis de riesgo

Debido a los grandes beneficios que se pueden obtener en proyectos mineros es que estos
estan asociados a altos riesgos financieros. Un método utilizado para hacer frente a las
incertidumbres y a los riesgos asociados es la aplicacion de un andlisis de escenarios. Como
primera aproximacion, se pueden elegir tres escenarios diferentes como posibles inputs de
una determinada variable de la evaluacidén de un proyecto: el peor escenario, el escenario
nominal y el mejor escenario posible.

Inversion 1980 |

Tasa de impuesto
Precio A

Precio B

Cantidad A
Cantidad B
Precio C
Cantidad C
Tasa de descuento
Erosidn de los precios 0.0585 |:l 0.045
Crecimiento de las ventas 0.018 [I 0.022
Depreciacion 9 I 11
Intereses 22 | 18
Amortizacion 27 | 33
Capsx (1]
Capital neto [¥]

T T T T T T T T T T 1
-180 100 50 0 0 100 150 200 250 300 350

Figura 2.6: Gréfico tipo tornado

Por otra parte, para evaluar el impacto que tiene una variable en el resultado financiero de un
proyecto es realizando un analisis de sensibilidad, donde cada variable se perturba y varia en
una cantidad predefinida, manteniendo las otras variables fijas (ceteris paribus), extrayendo
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el cambio en los ingresos netos resultantes de esta perturbacion. Este resultado puede
representarse mediante un grafico tipo tornado, en donde se representan los impactos
negativos y positivos en los ingresos netos producto del analisis de sensibilidad de cada
variable. La Figura 2.6 muestra un ejemplo de un gréafico tipo tornado de las variables que
influyen en el calculo del valor actual neto (VAN) (Cerda, 2016).

En esta misma linea, para tener un analisis mas robusto, es necesaria la introduccién de las
simulaciones del tipo Monte-Carlo. En las simulaciones las interdependencias se contabilizan
mediante el uso de correlaciones. Las variables inciertas son simuladas miles de veces para
emular todas las permutaciones y combinaciones posibles de los resultados, donde los
ingresos netos resultantes de estos posibles resultados son tabulados y analizados.

Las simulaciones son una version mejorada de los enfoques tradicionales como el analisis de
sensibilidad y el analisis de escenarios, pero realizados automaticamente miles de veces, en
donde se puede incluir todas las dindmicas interacciones entre las variables simuladas. La
Figura 2.7 muestra la distribucion de probabilidad de los posibles resultados de ingresos
netos realizados por la simulacion. (Cerda, 2016)

Ingresos netos - Histograma/ Probabilidad acumulada (5000 simulaciones)
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Figura 2.7: Ingresos netos-Histograma/ Probabilidad acumulada obtenido de 5000 realizaciones

2.4 Econometria

En términos sencillos, la econometria se ocupa de la aplicacion de métodos estadisticos a la
economia. A diferencia de la estadistica econdmica, que es principalmente datos estadisticos,
la econometria se distingue por la unificacion de teoria economica, instrumentos matematicos
y metodologia estadistica. En términos mas generales, la econometria se ocupa de estimar
relaciones econdmicas, confrontar la teoria econdmica con los datos y contrastar hipotesis
relativas al comportamiento econdémico, y predecir el comportamiento de variables
economicas. (Ramanathan, 2002).
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La metodologia econométrica tradicional se ajusta a los siguientes lineamientos:

Planteamiento del problema

Obtencién de datos

Anadlisis estadistico de los datos

Test de raiz unitaria

Analisis del correlograma

Estimacion de los pardmetros del modelo econométrico
Pruebas de hipdtesis

Prondsticos con el modelo

LN wNE

2.5 Descripcion de la Cal

2.5.1 Rocacaliza

Desde un punto de vista litoldgico, la caliza es una roca carbonatada, compacta, mas bien
blanda, normalmente fosilifera, de colores entre gris claro y gris oscuro, y también blanco
grisaceo, con contenidos superiores a 50% CaCO3, y cantidades variables de arena, arcilla'y
materia organica. Mientras que desde una mirada industrial y/o comercial, la caliza es una
roca que aporta CaCOs en forma tecnoldgica y econdmicamente adecuada, para ser utilizado,
esencialmente, en la fabricacion de cemento, cal viva y cal hidraulica. (Sernageomin, 2016)

25.2 LacCal

La cal es el producto que se obtiene calcinando la piedra caliza, a la temperatura de
descomposicion del carbonato de calcio. En ese estado se denomina cal viva (6xido de calcio)
y si se apaga sometiéndola al tratamiento con agua, se le llama cal apagada (hidroxido de
calcio). (Cochilco, 2016)

2.5.3 Ciclodelacal

Calcinacion

La cal se fabrica a partir de carbonato de calcio (CaCO3) de alta pureza (calizas), que son
sometidos a un proceso de calcinacion, en hornos verticales o rotatorios a temperaturas entre
los 1.100°C y 1.300°C, lo cual permite la descomposicion de éste.

La Ecuacion 2.2, da cuenta de la reaccidn quimica del proceso de calcinacion.
CaCOz + Calor —» CaO + CO,

Ecuacion 2.2: Reaccion quimica de la calcinacion de caliza

El CaO (solido) se conoce comunmente como cal viva y su principal caracteristica es que
posee una alta alcalinidad (pH 12) al solubilizarse con el agua, por lo que se utiliza como
regulador de pH en la mineria y en los procesos industriales, donde es requerida para
neutralizar, ablandar y clarificar agua, y para la estabilizacién de suelos arcillosos. (Cochilco,
2016)
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Hidratacion

El oxido de calcio es quimicamente inestable y al contacto con agua en cualquier estado
(liquida, sodlida, gaseosa), se transforma en el proceso conocido como hidratacion,
convirtiendose en hidroxido de calcio Ca (OH)2, comunmente llamada Cal Apagada, Cal
Aérea o Cal Hidratada. El proceso de hidratacién o apagado es rapido y libera una gran
cantidad de calor. Lo anterior se representa en la Ecuacion 2.4. (Cochilco, 2016)

CaCO3; + H,0 - Ca(OH), + Calor

Ecuacion 2.3: Reaccion quimica de la hidratacion de la caliza

Re-carbonatacion

Al reaccionar la Cal Apagada con el CO del aire, proceso denominado re-carbonatacion,
vuelve a formar carbonato de calcio adquiriendo las propiedades que poseia originalmente
como roca. Esto se representa quimicamente por la Ecuacion 2.4. (Cochilco, 2016)

Ca(OH), + CO, + tiempo — CaCO; + H,0

Ecuacion 2.4: Reaccion quimica de la hidratacion de la caliza

2.5.4 Usos de la Cal

La cal es usada en diversos rubros, tales como la industrial, construccion, agricultura y
mineria. La Tabla 2.4, da cuenta del uso de la cal en la industria minera, ya que es el foco
que se busca solventar.

2.5.5 Proceso productivo

La Figura 2.8 muestra el proceso productivo para la cal viva e hidratada. Donde se comienza
con la explotacion de la caliza por medio de las operaciones unitarias de perforacion,
tronadura, carguio y transporte, siendo este Ultimo proceso el que lleva la caliza hasta el
chancador de mandibula o cono reduciendo el tamafio de las particulas para una posterior
separacién granulométrica por medio de un harnero con multiples mallas.

El producto con una granulometria adecuada para el proceso de calcinacion es llevado al
horno vertical u horizontal segun sea el caso, convirtiendo la caliza en cal que pasa a una
etapa de separacion granulométrica y posterior conminucién en un molino de bolas. El
producto del molino puede pasar a un proceso de hidratacion generando cal hidratada o
comercializarse como cal viva, siendo esta Ultima el foco principal de esta memoria.
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Tabla 2.4: Usos de la cal en mineria

Tipo de mineria

Uso

Funcion

Mineria metélica

Fundicion

Actia como fundente, agente enlazante.
Absorbe gases en humos y gases de
chimeneas. Desmoldante de barras,
catalizador en precipitacion de niquel,
lubricante en el estirado de alambres, entre
otras.

Fundiciones de cobre

Fundente y desmoldante.
Neutralizante de los efluentes acidos que
generan las plantas de acido asociadas a
estas fundiciones.

Cianuracion de minerales
auriferos y argentiferos

Ademas de tener un rol especifico en cada
uno de los procesos de cianuracion, evita la
generacion de &cido cianhidrico en la
hidrélisis del cianuro. Alcalinizante en
cianuracion.

Flotacion

Agente regulador del pH, depresante de la
pirita, precipitante de sales de calcio,
enlazante de la silice activa que contienen
las arcillas, entre otros.

Ripios de lixiviacion

Agente neutralizante de la acidez residual y
como aglomerante de las arcillas
contenidas

en el mineral (estabilizante).

Mineria no metalica

Obtencién de sales de
yodo Y nitratos

Regulador de pH o precipitante, entre otros.

Obtencién de colemanita
sintética

Agente enlazante (produccion de é&cido
borico).

Obtencion de ulexita
granulada (fertilizante)

Aglomerante

Obtencién de nitrato de
potasio granulado

Aglomerante

Obtencidn de litio

Agente enlazante y depresante del
magnesio  presente en la salmuera
gue contienen litio.

En tratamiento de aguas
o RILES

Agente neutralizante.
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Figura 2.8: Proceso productivo de la cal. Fuente: La cal (Saavedra, 2013).
20



3. ESTUDIO DE MERCADO

El estudio de mercado realizado se sustenta en las publicaciones de Cochilco sobre los
insumos criticos en la mineria del cobre, asi como el anuario de la minera de Chile publicado
por Sernageomin y datos de la cAmara del comercio exterior asociados a la importacion de la
cal viva. Asimismo, se desarrolla benchmarking de minas productoras de caliza y en base a
la informacion provista por estas mismas, se genera un yacimiento sintético con una la ley
media de caliza entorno al 90% de CaCOs.

3.1 Produccién nacional de caliza

La produccion de caliza proviene principalmente de las siguientes regiones; Antofagasta,
Atacama, Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana, del Maule, y Magallanes y de la Antéartica
Chilena, y su incremento refleja el importante desarrollo de los sectores construccion y
minero-metalurgico.

La Tabla 3.1 muestra la produccion de caliza separada por regiones para los afios del 2007 al
2016, donde se observa que la produccién del afio 2016 es de 6,8 Mtpa aumentando en un
11,4% respecto del 2015. Ademas, existe una mayor produccién en la zona norte del pais, lo
cual se relaciona a los requerimientos en procesos metalUrgicos de la cal, en cuanto a la region
Metropolitana y del Maule el uso de la cal es para la fabricacion de cemento en mayor
medida.

Tabla 3.1: Produccién de caliza por regiones (ktpa), afios 2007-2016. Fuente: Sernageomin

Region/Afo 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Atacama 1673 1665 1850 1823 1579 1887 1857 1469 1363 1851
Antofagasta 746 672 541 732 690 733 985 1408 1491 1494
Coquimbo 207 183 145 164 180 116 167 185 182 226
Valpariso 796 741 523 537 119 0 0 0 0 0
Metropolitana 2108 2170 1855 1873 1993 2096 2194 2180 1856 1962
Maule 639 700 388 576 574 767 415 477 628 684
Magallanes y Antartica Chilena 620 711 367 437 698 639 628 595 627 628
TOTAL 6789 6841 5670 6141 5834 6238 6246 6314 6147 6846

3.2 Importacion de cal

La importacion de cal desde una perspectiva macroeconémica de las importaciones de cal
efectuadas por Chile es mostrado en la Figura 3.1, donde la evolucion de las importaciones
de cal viva separadas por pais de proveniencia y el FOB (contrato- de compra y venta, donde
el valor de seguro y transporte son cubiertos por el comprador) reportado para cada uno de
los periodos segun exportacion de dicho insumo.

Destaca que el afio 2017, ya que se manifiesta un declive de la importacion de la cal viva
principalmente proveniente de Bélgica y Estados Unidos. Por otra parte, se observa que la
importacion de la cal viva Argentina es la dominante representando 71% del FOB en el afio
2017, ademas destaca el alza sostenido de importaciones de cal viva proveniente de
Argentina, la cual para el afio 2017 cerro en un 17% del FOB.
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Figura 3.1: Evolucion de las importaciones de cal viva. Fuente: Camara del comercio exterior

En funcion de lo anterior, las importaciones de cal vivan son principalmente desde Argentina.
Para el afio 2016 se importaron 563 mil toneladas de cal, de las cuales la cal viva representa
el 88% del total. En términos de valor CIF (contrato de compra y venta, donde el valor de
seguro Yy transporte son cubiertos por el vendedor) se importaron US$100 millones de cal, de
los cuales el 76% corresponde a la cal viva.

A nivel de empresas, Sibelco Chile se mantiene como el mayor importador de Cal Viva, con
volimenes que representan el 54% del total importado en el 2015. En el segundo lugar se
ubica Cefas Chile, empresa cuyas plantas de produccion se encuentran en Argentina y que
en el afio 2015 import6 el 18% del total de dxido de calcio. A continuacion, se describen las
compafiias que generan una mayor importacion de cal proveniente de Argentina.

3.2.1 Sibelco

Sibelco es una empresa belga que posee minas y plantas en la provincia de San Juan. A fines
del 2007 el holding compré minera TEA en Laja, al afio siguiente absorbié a La Buena
Esperanza ubicada en Los Berros y en el 2015 comprd El VVolcan en el distrito de EI Vilicum.
En el afio 2016, Sibelco inauguro el centro Logistico de cal Noviciado (RCA 94/2015), en la
Comuna de Lampa en Santiago de Chile. Dicho centro tiene una capacidad de
almacenamiento de 28.000 toneladas y recibe la produccion de cal de las plantas que Sibelco
posee en Argentina.

3.2.2 Cefas

En 2010 se cred Cefas Chiles S.A. para extender su participacién en el mercado,
comercializando y distribuyendo sus productos en Chile a través de la instalacion de un
centro de distribucion en la comuna de Colina. En agosto de 2016, el Grupo mexicano Calidra
adquirio el 51% de las acciones de Cefas e invertira 40 millones de US$ en la construccion
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de dos nuevos hornos caleros en la planta de Los Berros en la provincia de San Juan, con lo
cual se duplicard su actual capacidad de produccion (aprox. 180 ktpa).

3.2.3 Compaiia Minera del Pacifico

En el afio 2015 la empresa chilena Cementos Bio Bio S.A. adquirio el 30% de las acciones
que la sociedad relacionada Soprocal, Calerias e Industrias S.A. tenia en la sociedad
Inversiones San Juan S.A., con lo cual alcanzd la totalidad de la participacion accionaria en
dicha sociedad, duefia del negocio de Cal en Argentina. A través de la filial Compafiia Minera
del Pacifico opera el yacimiento El Refugio, desde donde obtiene caliza de alta ley para la
produccion de cal en la Planta de San José de Jachal, con una capacidad productiva
aproximada de 66 ktpa.

Finalmente, la Figura 3.2 representa las empresas importadoras de cal proveniente desde
Argentina, donde se evidencia que las importaciones son fuertemente lideradas por Sibelco
y en menor medida Cefas.

200,000

400,000

200,000
100.000 i
o

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2013

{TON]

B Sibelco W Cales El Volcan B Minera lbe OCefas O Soprocal OResto

Figura 3.2: Principales empresas importadoras de Cal Viva 2005-2015. Fuente: Cochilco

3.3 Produccion de cal

3.3.1 Produccién nacional

INACAL y SOPROCAL lideran la produccion de cal (viva e hidratada) en Chile, con el 92%
de la capacidad de produccion concentrada en las regiones de Antofagasta y Atacama. Esto
se representa en la Figura 3.3, donde se observa la produccion y ubicacion de las principales
empresas de cal en Chile.
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Figura 3.3: Principales plantas productoras de cal en Chile. Fuente: Cochilco

3.3.2 Produccion de Argentina

Las empresas argentinas productoras de cal mantienen su condicion de importantes
abastecedores del mercado nacional. Hay tres provincias argentinas que lideran la produccién
de cal: San Juan, Buenos Aires y Cérdova. Siendo la provincia de San Juan, la cual abastece
de cal al mercado chileno como se observa en la Figura 3.4.

[BRASI

< FAGDISUART

Figura 3.4: Principales provincias productoras de cal en Argentina. Fuente: Cochilco
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San Juan es la provincia que concentra cerca del 85% de la produccién total del sector calero
en Argentina, con 2,19 millones de toneladas producidas el afio 2014. Segun cifras del
Ministerio de Produccién y Desarrollo Econdémico de la Provincia de San Juan, Argentina ha
crecido en capacidad de produccion instalada en un 300% entre 2011-2014, lo que ha
permitido producir mas de 2,5 millones de toneladas promedio por afio para abastecer el
mercado minero y aumentar un 100% los volumenes de exportaciones a los paises vecinos
durante dicho periodo.

Los niveles de produccién han mostrado una tendencia alcista anotando una tasa de
crecimiento promedio del 5% entre 2010-2014. En contraste con Chile, que ha registrado una
disminucion del 1,4% como se observa en la Figura 3.5.

Evolucion Produccion de CAL Provincia de San Juan - Chile
(2007-2014%) en toneladas

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2004
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1. D00 000
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B Chile M Provincia de 5an Juan

Figura 3.5: Gréafico comparativo de la produccion de cal en Chile y Argentina. Fuente: Ministerio de
produccion provincia de San Juan y Sernageomin.

3.4 Estimaciones del mercado de la cal

Las plantas productoras de cal producen 6xido de calcio y posteriormente, parte de dicha
produccion se transforma en hidréxido de calcio, la cual tiene por destino otros mercados.
Ademas, una parte de la produccién de 6xido de calcio tiene un uso no minero (el porcentaje
varia entre 10% y 20% de la produccion de CaO, segun empresa). La oferta nacional de cal
viva (6xido de calcio), considera el escenario en que operan las plantas de Inacal y Soprocal.
Ademas, se estima en un 90% la utilizacion efectiva de la capacidad instalada de las plantas
productoras de cal.

En funcidn de lo anterior, se desarrollo el grafico presentado en la Figura 3.6 que representa
el balance entre la oferta nacional y la demanda de cal. Se observa un déficit de oferta
nacional a partir del afio 2020. Sin embargo, es esperable que dicho déficit sea suplido a
través del aumento de capacidad de produccion de las plantas nacionales o a través de las
importaciones.
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Figura 3.6: Balance entre la oferta y demanda de la cal en mineria. Fuente: Cochilco

3.5 Benchmarking de otras faenas mineras

Se desarrolla un benchmarking de minas relevantes para obtener un punto de comparacion
con el objeto de generar el yacimiento sintético de andlisis posteriores. Las minas expuestas
en el siguiente punto son EIl Fierro, EI Way, Calera de San Juan.

Mina Del Fierro esta ubicada en la comuna de Teno, provincia de Curico, VII Region
del Maule. Especificamente, se localiza a 87 Km al Noreste de la ciudad de Teno. La
explotacion de la mina consiste en una cantera que para el periodo 2016-2017 tenia
un costo mina que ascendia a 6,18 USD/Ton, para una produccién de 700 Ktpa con
una ley media de caliza de 78% (Coloma, 2016)

Mina El Way se ubica en la comuna de Antofagasta, provincia de Antofagasta, Il
Region de Antofagasta. Especificamente, se localiza 34 km al Sureste de la ciudad de
Antofagasta. La explotacion consiste en una cantera para un ritmo de extraccién 3,2
Mtpa con una ley media de caliza de 80%. (Knight Piésold, 2015)

Calera de San Juan: La provincia de San Juan tiene una gran cantidad de caleras. A
continuacion, se dara descripcion de las adquiridas por Sibelco, ya que esta empresa
importa la cal proveniente de Argentina afectando directamente al mercado nacional.
Mina La Buena Esperanza (LBE), tiene un ritmo de extraccion de caliza de 670 ktpa.
Por otra parte, Minera TEA tiene un movimiento de 1,1 Mtpa de caliza. Cabe sefialar
que la provincia de San Juan tiene una ley media de 92% (Mining Press, 2012)
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3.6 Descripcion del yacimiento sintético

En funcidn del benchmarking realizado, asi como una participacion del mercado de al menos
40% en promedio para el horizonte desde el afio 2023 al 2032, sustentado en el balance de
oferta y demanda de cal en mineria mostrada en la Figura 3.6 se genera un yacimiento
sintético de caliza. Cabe sefialar, que para el periodo posterior al 2026 se considera 450 ktpa
el déficit, siendo éste un supuesto fuerte, dado que la demanda esta condicionada a la
concrecion de los proyectos mineros de cobre y la irrupcion de la cal proveniente de
Argentina.

El yacimiento sintético de caliza consiste en un manto de 12 hectareas de extension
superficial y 20 m de potencia, la cual es la potencia media de mantos de caliza del
benchmarking realizado, ademas ese cuerpo mineralizado esta cubierto por una capa de 2 m
de estéril en conjunto con caliza de baja ley. La distribucion de las leyes asociada al
yacimiento tipo homogénea, vale decir, no existe una alta variabilidad al interior de la zona
mineralizada.

La Figura 3.7 muestra un perfil N-S que permite evidenciar de color verde la profundidad de
la capa de estéril junto con caliza de baja ley alusiva al yacimiento, ademéas de color
anaranjado se observa la potencia del cuerpo mineralizado donde las leyes al interior del
yacimiento son homogéneas en su distribucion espacial, finalmente, se observa de color café
la topografia de la zona.

Figura 3.7: Perfil N-S E1200 del yacimiento sintético.

En cambio, en la Figura 3.8 se observa una vista en planta del nivel 20 del yacimiento de
caliza, el cual al desplegar una leyenda de colores entre 0,80 y 0,95 se observa una
aleatoriedad de las leyes, no obstante, se evidencia que la ley esté entorno al 90%, siendo
inferior marginalmente a la ley de las minas de caliza de Argentina, se genera este escenario,
dado que la ley de los yacimientos en Chile es en promedio 80% de caliza y un maximo
registrado de 95%. Por tanto, se posiciona en un escenario optimista para competir con el
mercado argentino de cal.
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Figura 3.8: Vista en planta del nivel 20 del yacimiento sintético

Finalmente, se desarrolla la cubicacion asociada al yacimiento de caliza entregando como
resultado los valores mostrados en la Tabla 3.2, donde el recurso mineral de alta ley es 6,48
Mton con una ley media de 91% de CaCOs, mientras que la capa de caliza de baja ley es de
0,65 Mton. Por lo tanto, se cuenta con 7,12 Mton de recurso con una ley media de 87%.

Tabla 3.2: Cubicacion del yacimiento

Zona Cantidad (Mton) Ley CaCO3(%)
Baja Ley 0,65 41%
Alta Ley 6,48 91%
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4. ESTUDIO ECONOMICO

El estudio econdémico realizado busca establecer precio adecuados para la posterior
evaluacion econdmica del proyecto. Por lo tanto, se focaliza en establecer un valor para el
precio de la cal, costos de combustible y costo de energia eléctrica, dado que estos son los de
mayor influencia en la evaluacion.

4.1 Precio de la cal

El presente apartado, busca definir un precio para la cal bajo diferentes escenarios. Para lo
cual se comienza con observar la Figura 4.1 que representa los precios CIF unitarios de la cal
desde el afio 2005 al 2016 publicados por (Cochilco, 2017). Donde se evidencia una clara
tendencia ascendente del precio de este insumo, incluso representando un incremento del
94% entre el periodo del 2005 al 2016. Sin embargo, en el afio 2016 se detuvo el sostenido
aumento del valor CIF unitario observado durante 6 afos, cerrando en el 2016 en los 153,6
USD/Ton.
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Figura 4.1: Valor CIF unitario para la cal periodo del 2005 al 2016. Fuente Cochilco.

Como se sefiald anteriormente, el precio de este insumo posee una clara tendencia al alza,
mermada en el afio 2016. No obstante, se genera un escenario optimista de precio donde la
demanda aumenta por el efecto de la concrecion de proyectos mineros de cobre y una
participacién en produccion de cal proveniente de Argentina similar a la actual. Por otra
parte, el precio para un escenario probable es donde el precio se estabiliza, por los efectos de
una mayor cantidad de cal proveniente de Argentina para compensar la demanda proyectada.
Finalmente, el escenario pesimista es donde el precio baja, dado la irrupcion de nuevos
proyectos mineros de cal en Chile y Argentina, asi como una menor demanda de cal a la
proyectada por Cochilco, debido a los proyectos mineros de cobre.

Para el caso optimista se cuantifica el precio por medio de una regresion lineal como se
muestra en la Figura 4.2, dado que este modelo normalmente es empleado en casos donde se
espera un alza asociada a una variable explicada, en funcidon de las variables explicativas. En
base a lo anterior, se construye un modelo lineal que presenta un coeficiente de determinacion
de 92,7%, por lo cual el ajuste del modelo a la variable que pretende explicar es adecuado.
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Figura 4.2: Proyeccion del precio de la cal (USD/Ton)

Combinando con lo anterior, el grafico de residuos mostrado en la Figura 4.3 representa una
aleatoriedad de estos, lo cual es un indicador de que el modelo de regresién lineal se ajusta
bien a los datos. Ademas, se realizan pruebas de hipotesis para verificar las asunciones de
normalidad y homocedasticidad de los datos, siendo esta el analisis de la varianza por medio
de la prueba F de Fisher y la prueba T de Student sobre los coeficientes bajo una tolerancia
del error del tipo I de un 5%. Ambas pruebas son superadas, por lo tanto, es posible asumir
que los parametros estimado de la regresion lineal representan a los datos.
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Figura 4.3: Gréfico de los residuos de la regresion lineal
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Finalmente, el precio de evaluacion del proyecto a partir del afio 2023 es de 145 (USD/Ton)
bajo un escenario probable basado en el promedio de los ultimos periodos como se observa.
en la Figura 4.1, mientras que el escenario pesimista es aquel valor mas bajo observado
siendo éste 79 (USD)/Ton), en cuando al mejor caso de 220 (USD/Ton) es aquel valor
superior del intervalo al 95% de confianza como se observa en la Figura 4.2.

4.2 Estimacion de costos

Los principales costos involucrados en la explotacion y procesamiento de la cal son los
referidos a combustible, energia eléctrica y agua. En virtud de esto, se genera un analisis
econodmico con el objeto de determinar un precio adecuado para la estimacion de los costos
operativos.

Cabe sefialar que el andlisis se desarrolla sobre los costos de combustible y energia eléctrica,
dado que el consumo de agua y en su efecto el costo de agua es marginal con respecto a los
costos mencionados anteriormente. Por lo tanto, se establece un rango de costos para el agua
de 1y 1,5 USD/m3basado en las observaciones desde el afio 2010 al 2018.

A continuacion, se desarrolla la metodologia de un estudio econométrico para determinar el
costo del combustible y la energia eléctrica.

4.2.1 Obtencién y limpieza de datos

Se obtuvo una serie temporal del precio de los combustibles desde septiembre del 2014 a
mayo de 2018 (Gltima fecha de consulta) proveniente de ENAP, cabe destacar que la serie
no poseia un rango temporal constante, por lo cual se decide generar un promedio de los
datos contenidos en un mes creando nueva variable con este valor permitiendo estandarizar
los intervalos temporales.

Por otra parte, el precio de la energia es provisto de la base de datos de la Comision Nacional
de Energia, la cual dispone de informacién del precio medio de mercado para la energia
eléctrica desde noviembre del 2006 hasta mayo del 2018. Cabe sefialar, que esta base de datos
no fue modificada, dado que la serie temporal era mensual y se establecid trabajar con dicho
intervalo de tiempo.

4.2.2 Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva principalmente permite obtener las medidas de tendencia central,
aproximaciones a la dispersion de los datos, ademas de la simetria y la curtosis de una serie
de datos. A continuacion, se presentan los graficos de estadistica descriptiva correspondiente
a cada uno de los insumos.

La Figura 4.4 representa un histograma para los precios del Diésel que permite observa que
los datos se concentran entre 0,35 y 0,6 (USD/Lt). Ademas, se evidencia que los datos se
concentran a la izquierda con respecto al promedio, por lo cual existe asimetria hacia la
derecha, siendo corroborado por un valor positivo del pardmetro Skewness. Finalmente, al
observa el contraste de Jaque Bera se determina que los datos no distribuyen normal bajo un

31



nivel de significancia del 5%, puesto que la hipotesis nula establece que los datos son
normales, no obstante, al tener una probabilidad 2,3 % esta bajo el umbral establecido

rechazando la hipotesis nula.

Histograma del precio del Diésel (USD/Lt)
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Figura 4.4: Histograma para los precios del Diésel (USD/Lt)

En cuanto al histograma del Fuel N°6 representado en la Figura 4.5, se observa una
concentracion de datos a la izquierda con respecto a la media, ademéas de un valor del
parametro de Skewness positivo, por lo cual existe asimetria a la derecha de los datos.

Incluyendo a lo anterior, la serie de datos presenta ausencia de normalidad, dado que el
contraste de Jaque Bera presenta un valor de probabilidad del 1,9% estando bajo el nivel de
significancia establecido 5%, por lo cual se rechaza la hip6tesis nula.

Histograma del precio del Fuel N°6 (USD/Ton)
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Estadistica descriptiva
Promedio 332,99
Mediana 326,46
Maximo 606,60
Minimo 178,40
Desviacion estandar 87,70
Skewness 0,77
Curtosis 4,37
Jarque-Bera 7,90
Probabilidad 0,02

Figura 4.5: Histograma para los precios del Fuel N°6 (USD/Ton)

Finalmente, la Figura 4.6 representa el histograma del precio de la electricidad observandose
que los datos poseen una distribucion normal, ya que se acepta la hipétesis nula del contraste
de Jaque Bera, debido a que la probabilidad del contraste es de un 15%, siendo éste superior
al nivel de significancia del 5% establecido. Por lo tanto, el precio de la energia distribuye
normal de media 57,23 (CLP/kWh) y varianza de 22,37 (CLP/kWh)?.
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Histograma del precio de la electricidad
(CLP/KWh)
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Figura 4.6: Histograma del precio de la energia eléctrica (CLP/kWh)

4.2.3 Testde raiz unitaria

El test de raiz unitaria es una prueba de hipétesis que permite determinar la estacionalidad de
una serie temporal de datos, para lo cual establece como hip6tesis nula que la serie de datos
tiene raiz unitaria implicando que esta no es estacionaria, encontraste la hipotesis del
investigador es que la serie de datos es estacionaria. A continuacion, la Tabla 4.1 da cuenta
del valor de la probabilidad de la prueba ADF (Dikey Fuller Aumentado) para determinar la
existencia de raiz unitaria, mientras que el test de Durbin-Watson permite determinar si los
datos poseen autocorrelacion.

Tabla 4.1: Test de raiz unitaria sobre las series de datos

Variable Test ADF Test ADF () Durbin-Watson
Diesel 0,07 0,00 1,88
Fuel 0,07 0,01 1,89
Electricidad 0,12 0,01 1,90

Al observar la Tabla 4.1 se establece no rechazar la hipdtesis nula, ya que la probabilidad del
test ADF es superior al nivel de significancia de 5%, en base a esto la serie de datos posee
raiz unitaria implicando asi que no es estacionaria. Sin embargo, al aplicar la diferencia sobre
las variables originales, estas no poseen raiz unitaria implicando que la serie es estacionaria
en sus diferencias, debido a esto se da uso a las diferencias para la generacion de
correlogramas y posterior modelo de prediccion. Ademas, cabe sefialar que los valores de la
diferencia de la serie de datos pasan la prueba de Durbin-Watson, dado que estan dentro del
intervalo de 1,85y 2,15, por lo cual se descarta la presencia autocorrelacion en los deltas de
la serie temporal de datos.
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4.2.4 Correlograma

Luego de transformar las series a estacionarias tanto en media como en varianza generando
las diferencias de las series de datos, se desarrollan los correlogramas que permiten
determinar el tipo de modelo que se puede implementar segin el comportamiento de los
rezagos. A continuacion, se presentan los correlogramas para cada una de las series de datos.

La Figura 4.7 da cuenta de la autocorrelacion para un paso de la variable Diésel,
observandose que los tres primeros rezagos son significativos (probabilidad inferior a un
5%), sin embargo, sélo el primer rezago esta fuera del margen (sobre 0,28 para el AC), por
lo cual se empleard una serie de tipo AR (1). Incluyendo a lo anterior, cabe destacar que la
serie presenta cierta estacionalidad, dado que para el rezago 12 posee una autocorrelacion de
una magnitud similar al primer rezago, no obstante, no es significativa.

Tabla 4.2: Resultados del test de raiz unitaria para el delta Diésel (USD/Lt)

Rezago AC PCA Probabilidad
1 0,40 0,40 0,01
2 0,02 -0,16 0,02
3 0,07 0,16 0,05
4 -0,06 -0,19 0,09
5 -0,09 0,05 0,13
6 0,07 0,08 0,19
7 0,16 0,13 0,18
8 0,11 0,01 0,21
9 0,01 -0,06 0,29
10 0,00 0,02 0,37
11 0,06 0,10 0,44
12 0,23 0,26 0,28
13 0,15 -0,09 0,26
14 0,00 -0,05 0,32
15 0,04 0,02 0,38

Correlograma del Diésel (USD/Lt)
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Figura 4.7: Correlograma para el delta precio del Diésel (USD/Lt)
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Por otra parte, la Figura 4.8 representa el correlograma para el precio del Fuel N°6
evidenciando que hasta el quinto rezago se expresa significancia, no obstante, s6lo el primero
de estos es representativo, dado que esta fuera del margen. Por lo tanto, se da uso a un modelo
AR (1).

Tabla 4.3: Resultados del test de raiz unitaria para el delta Fuel N°6 (USD/Ton)

Rezago AC PAC Prob
1 0,47 0,47 0,00
2 0,10 -0,15 0,00
3 0,05 0,08 0,01
4 -0,03 -0,09 0,03
5 -0,03 0,03 0,05
6 -0,05 -0,06 0,08
7 0,14 0,26 0,09
8 0,17 -0,04 0,08
9 0,06 0,00 0,12
10 0,01 -0,05 0,17
11 0,08 0,15 0,21
12 0,17 0,09 0,18
13 0,10 0,02 0,20
14 0,12 0,07 0,21
15 0,05 -0,11 0,26

Correlograma del Fuel N°6 (USD/Ton)
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Figura 4.8: Correlograma para el delta precio del Fuel N°6 (USD/Ton)

Finalmente, la Figura 4.9 representa el correlograma para el delta del precio de la energia
evidenciando que todos los rezagos son significativos, para lo cual se seleccionan aquellos
que estan fuera de la banda limite, en funcion de ello se tiene un AR(1), AR(3) y AR(5).



Tabla 4.4: Resultados del test de raiz unitaria para el delta energia eléctrica (CLP/kWh)

Rezago AC PAC Prob
1 0,52 0,52 0,00
2 0,13 -0,19 0,00
3 -0,18 -0,24 0,00
4 -0,33 -0,14 0,00
5 -0,08 0,28 0,00
6 -0,01 -0,16 0,00
7 -0,02 -0,15 0,00
8 0,02 0,11 0,00
9 0,00 0,07 0,00
10 0,03 -0,09 0,00
11 0,01 -0,07 0,00
12 -0,10 -0,05 0,00
13 -0,14 -0,04 0,00
14 -0,10 0,01 0,00
15 -0,10 -0,15 0,00

Correlograma de la energia eléctrica
(CLP/kWh)

Autocorrelacion
-0.40 020 0,00 0,20 0,40 0,60
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11
13

15
Figura 4.9: Correlograma para el delta precio de la energia eléctrica (CLP/kWh)

4.2.5 Modelamiento de las series temporales

Modelamiento del precio del Diésel

En primera instancia, se observa la serie temporal para las diferencias del precio del Diésel
esto se muestra en la Figura 4.10, donde se evidencia una clara ciclicidad de la serie, en virtud
de esto se incluye un modelo trigonométrico para representar los ciclos. Incluyendo a lo
anterior, la serie tiende a un valor estable en el largo plazo.
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Serie temporal del delta precio del Diésel
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Figura 4.10: Serie temporal de los deltas del precio del Diésel (USD/Lt)

El modelo para describir el fendmeno observado en la Figura 4.10 es el planteado en la
Ecuacion 4.1, donde el primer término representa el AR (1) (modelo autor regresivo de orden
uno), mientras que lo restante permite generar la ciclicidad presente en la serie temporal.

DX(t) = a;xDX;_ ;1 +C—Axsen(wxt)— Bxcos(wxt)
Ecuacion 4.1: Modelo predictivo para el delta del precio del Diésel (USD/Lt)

Donde:

a, : Coeficiente multiplicativo.

DX;_, : Diferencia de la variable Diésel del periodo anterior. (USD/Lt)

A: Coeficiente multiplicativo de la funcidn sinusoidal. (USD/Lt)

B: Coeficiente multiplicativo de la funcion cosenoidal. (USD/Lt)

C: Constante del modelo. (USD/Lt)

w: Frecuencia u oscilaciones de la funcién trigonométrica. (1/t)

La obtencion de los coeficientes es minimizando del error cuadratico medio, considerando
una frecuencia mensual de 1/12, ademas de que las variables fuesen positivas. El resultado
de lo anterior se presenta en la Tabla 4.5 donde el modelo es fuertemente influenciado por la
serie autorregresiva. Cabe sefialar que el error asociado a la estimacion del modelo es del 5%
aceptable para la etapa de ingenieria.
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Tabla 4.5: Parametros del modelo para los deltas del precio del Diésel (USD/L)

Parametros del modelo

al 0,38
A 0,09
B 0,19
C 0,20
® 0,08

Con los parametros anteriores, se desarrolla la estimacion del precio del Diésel empleando la
Ecuacion 4.1, a la cual se le agrega un error aleatorio de distribucién normal de media cero

y desviacion estdndar sigma generando multiples escenarios de precios como se observa en
la Figura 4.11.

En funcion de lo anterior, se establece el precio del Diésel realizando un intervalo de
confianza bajo un umbral del 95% generando tres casos posibles segln la ubicacién dentro
del intervalo, los cuales son un peor caso de 1,04 USD/Lt y un mejor caso de 0,05 USD/Lt
considerando los extremos del intervalo de confianza. Mientras que el precio probable se
considera como el promedio de los escenarios simulados tomando un valor de 0,54 USD/Lt.

Pronostico del precio del Diésel (USD/Lt)
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Figura 4.11: Escenarios de precios para el Diésel (USD/Lt)

Modelamiento del precio del Fuel N°6

Se comienza con la observacion de la Figura 4.12 que representa el comportamiento del
precio del Fuel N°6 desde el 2014 al 2018, evidenciando un comportamiento ciclico de la

variable, el cual tiende en el largo plazo a mantenerse en un rango de precio de menor
volatilidad.

38



Serie temporal del delta precio del Fuel N°6
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Figura 4.12: Serie temporal de los deltas para el Fuel N°6 (USD/Ton)

Se plantea un modelo que emule la ciclicidad de la serie para lo cual se toma una frecuencia
mensual, ademas de ello se le incorpora la serie de tiempo identificada en el correlograma
presentado en la Figura 4.8. En funcidn de lo anterior, se genera la Ecuacion 4.2 que busca
predecir el comportamiento del costo del Fuel N°6.

DX(t) = a;xDX;_ ;1 +C—Axsen(wxt)— Bxcos(wxt)
Ecuacion 4.2:Modelo predictivo para el delta del precio del Fuel N°6 (USD/Ton)
Donde:
a, : Coeficiente multiplicativo.
DX,_, : Diferencia de la variable Fuel N°6 del periodo anterior. (USD/Ton)
A: Coeficiente multiplicativo de la funcién sinusoidal. (USD/Ton)
B: Coeficiente multiplicativo de la funcion cosenoidal. (USD/Ton)
C: Constante del modelo. (USD/Ton)
w: Frecuencia u oscilaciones de la funcion trigonométrica. (1/t)

Con el objeto de determinar los coeficientes del modelo se minimiza el error cuadratico
medio, considerando que la frecuencia de la serie en mensual (1/12) y que los coeficientes
deben ser positivos al tratarse de costos. Se obtienen los valores presentes en la Tabla 4.6
observandose que el coeficiente asociado a la serie autorregresiva es el de mayor peso en el
modelo y que los coeficientes B y C no son sumamente representativos. Por lo tanto, el
modelo que mejor explica la serie es uno autorregresivo de orden uno y una funcion
sinusoidal como filtro a los efectos ciclicos. En relacion con el error cuadratico medio, éste
es de un 4%, siendo aceptado para esta etapa de ingenieria.
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Tabla 4.6: Parametros del modelo de los deltas del Fuel N°6 (USD/Ton)

Parametros del modelo

al 0,38
A 0,08
B 0,16
C 0,18
® 0,08

Finalmente, empleando el modelo anterior se desarrollan simulaciones de escenarios como
se observa en la Figura 4.13. Lo cual se basa en agregar un ruido blanco o error de
distribucion normal de media cero y desviacién estandar representativa de los datos
originales. Sobre estos escenarios se desarrolla un intervalo de confianza al 95%, obteniendo
un peor caso de un precio del Fuel N°6 de 725 USD/Ton, mientras que el mejor caso el Fuel
N°6 tiene un valor de 227 USD/Ton. Concluyendo en un caso probable de 476 USD/Ton.
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Figura 4.13: Escenarios de precios para el Fuel N°6 (USD/Ton)
Modelamiento del precio de la energia eléctrica

La Figura 4.14 representa el comportamiento de los deltas de la energia eléctrica, dado que
estos no poseen autocorrelacion. Se evidencia un comportamiento ciclico de la variable, con

ciertos saltos en su valor (picos) en lapsos de tres afios, en virtud de esto se aplica un filtro
ciclico para mermar tal efecto en la serie temporal.
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Serie temporal del delta precio de la energia
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Figura 4.14: Serie temporal de los deltas para de la energia eléctrica (CLP/kWh)

El modelo planteado para la serie temporal mostrada anteriormente se observa en la Ecuacion
4.3, donde se incorpora el modelo temporal identificado en los correlogramas y el modelo
asociado a la ciclicidad de la variable. Los parametros del modelo planteado son obtenidos
por la minimizacion del error cuadratico medio, el resultado de esto se observa en la Tabla
4.7, el modelo posee un error de un 7%.

DX(t) =ayx DX 1 +azx DXy 3+ asx DX;_s +C—Axsen(wxt) — Bxcos(wxt)
Ecuacion 4.3: Modelo predictivo para los deltas del precio de la energia eléctrica (CLP/kWh)

Donde:

a, : Coeficiente multiplicativo.

a; : Coeficiente multiplicativo.

as : Coeficiente multiplicativo.

DX;_, : Diferencia de la variable energia eléctrica del periodo anterior. (CLP/kWh)

DX;_5 : Diferencia de la variable energia eléctrica de tres periodos anteriores. (CLP/kWh)

DX;_s : Diferencia de la variable energia eléctrica de cinco periodos anteriores. (CLP/kwWh)

A: Coeficiente multiplicativo de la funcién sinusoidal. (CLP/kWh)

B: Coeficiente multiplicativo de la funcion cosenoidal. (CLP/kWh)

C: Constante del modelo. (CLP/kWh)

w: Frecuencia u oscilaciones de la funcion trigonométrica. (1/t)
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Tabla 4.7: Parametros del modelo de los deltas del precio de la energia eléctrica (CLP/kWh)

Parametros del modelo

ol 0,58
a3 0,00
oS 0,13
A 0,49
B 0,00
C 0,20
® 0,08

Finalmente, se desarrollan simulaciones de escenarios como se observa en la Figura 4.15
empleando el modelo generado anteriormente, al cual se le adiciona un ruido blanco o error
de distribucion normal de media cero y desviacion estandar sigma. Sobre estos escenarios se
desarrolla un intervalo de confianza al 95%, obteniendo un peor caso de un precio de la
energia de 72 CLP/kWh, mientras que el mejor caso el precio de la energia eléctrica tiene un
valor de 48 CLP/kWh. Concluyendo con un caso probable de 61 CLP/kKWh.
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Figura 4.15: Escenarios de precios para el precio de la energia eléctrica (CLP/kWh)
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4.3 Precio del délar

La proyeccion del precio del dolar esta fuera del alcance de la presente memoria. Por lo tanto,
el valor del ddlar se fija segin un precio de operacién para el largo plazo de $503 CLP/USD,
siendo este valor caracteristico para la industria minera como se observa en la Figura 4.16.

Salmén
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Productos fruticolas
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Vino y bebidas alcohélicas
Prod. metélicos, eléctricos y transp.
Bebidas y tabaco

Ind. Metalica, hierroyacero
Chips madera

Productos quimicos

Figura 4.16: Valor del tipo de cambio sectorial para operar en equilibrio de largo plazo. Fuente Camara
del Comercio de Santiago (2018)
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5. ESTUDIO TECNICO

5.1 Parametros técnicos

El presente apartado da cuenta de los parametros técnicos principales alusivos al disefio de
la explotacion minera del yacimiento sintético de caliza creado en el apartado 3.6.

5.1.1 Talud

El disefio asociado a este elemento se sustenta en un benchmarking realizado con minas
similares, ademas de apoyo de criterios empiricos de disefio. (Coloma, 2016)

<~ Angulo
bonco

Alturo
de bonco $ Angulo
34* global

Figura 5.1: Pardmetros técnicos del talud. Elaboracién propia

La Figura 5.1 muestra los pardmetros técnicos necesarios para el disefio minero, en relacion
a la altura de banco de 5 m esté se define considerando la altura del equipo de carguio, bancos
pequefios permiten un control sobre las desviaciones en la etapa de perforacion, ademas de
ser la altura promedio empleada en explotaciones de caliza.

En cuanto al angulo de banco se determina con la Ecuacion 5.1, que obtiene dicho angulo en
funcion de una constante segln el tipo de material. (Soria, 2016)

a = arctan f
Ecuacion 5.1: Angulo del banco
Donde
o: Angulo de talud del banco
f: Coeficiente de Protodiakonov

Empleando la Ecuacion 5.1 bajo un coeficiente de Protodiakonov de 2 (usual para la caliza),
se obtiene un angulo de banco de 64° Por otra parte, el angulo global se ha seleccionado bajo
criterios empiricos que sefiala que debe ser al menos 30° inferior al &ngulo de banco, por lo
cual su valor es de 34° como se muestra en la Figura 5.1. (Castro, 2013)

44



5.1.2 Caminos

El disefio de este elemento se realiz6 segun criterios empiricos establecidos en el manual de
disefio de caminos. (Cornejo, 2013)

Rampa y caminos interiores

La normativa actual establece que el ancho de camino de doble via debe ser al menos 3,5
veces el ancho del equipo mas el pretil. A continuacion, la Figura 5.2 permite evidenciar la
distribucion del espacio del camino.

Figura 5.2: Ancho rampas y caminos interiores. Fuente: Manual de disefio, construccién y mantencion
de caminos mineros

Donde:
A: Ancho del equipo mas grande en la operacién (m)
R: Ancho de la berma con pretil de seguridad (m)

Para determinar el ancho de la berma se emple6 el uso del criterio de Ritchie que establece
la Ecuacion 5.2:

B =45+ H,
Ecuacion 5.2: Ancho de la berma (pies)
Donde:
B: Ancho de la berma (pies)

Hp: Altura del banco (pies)
Camino principales

En estas rutas se considera el criterio del espacio libre a cada lado del camién igual a la mitad
del ancho de éste, dando como resultado que el ancho total del camino debe ser de 4 veces el
ancho del camion mas el pretil junto con la berma intermedia, como se observa en la Figura
5.3
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Figura 5.3: Ancho en caminos principales. Fuente: Manual de disefio, construccion y mantencion de
caminos mineros

Donde:
A: Ancho del equipo mas grande en la operacion (m)
B: Ancho berma con pretil de seguridad (m)

Bi: Ancho berma intermedia (m)

5.1.3 Ancho frente de extraccion

Se establece como frente de extraccion a la suma de los espacios necesarios para el
movimiento holgado de los diferentes equipos para trabajar. (Cotes, 2016)

En la Figura 5.4 se observa la distribucidn de espacio en los frentes de extraccion.

Figura 5.4: Ancho frente de extraccion Fuente: Manual de disefio, construccion y mantencion de
caminos mineros

El ancho del frente de extraccién se determina utilizando la Ecuacion 5.3 mostrada a
continuacion:

A, =C+T+S(m)

Ecuacién 5.3: Ancho del frente de extraccion
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Donde:
C: Espacio de maniobra del equipo de carguio (m)
T: Ancho de la via (m)

S: Berma de seguridad (m)

5.2 Explotacién 6ptima

Con el objeto de determinar los limites econdmicos de la explotacion, se utiliza el software
minero Minesight empleando el procedimiento de Economic planner como optimizador que
se sustenta en el algoritmo de Lerchs y Grossman.

Los parametros de entrada requeridos por el software son el modelo del yacimiento sintético
discretizado en bloques, asi como el angulo de talud, los pardmetros econémicos y
metaldrgicos de la explotacion. Lo anterior, se observa en la Tabla 5.1 donde se definen los
pardmetros para la optimizacion.

Se establece un precio de la cal viva de 91 USD/Ton, siendo calculado del promedio de los
cinco precios mas bajos observados de la Figura 4.1, por otra parte el costo mina es obtenido
de la mina El Fierro, mientras que el costo planta se da como supuesto como el doble del
mina, dado que no se cuenta con un punto de comparacién con ese valor. Mientras que el
costo de venta que abarca la distincion de la cal a los puntos de mercado se estima en 2,7
USD/Ton, siendo esto la diferencia entre el CIF y FOB.

En cuanto a la recuperacion del sistema esta se estima en un 49,5%, en funcion del proceso
de conminucion que genera una caliza con un tamafio no apto para el horno de calcinacion,
ademas de la eficiencia de dicho horno que requiere dos unidades de caliza para producir una
de cal aproximadamente. En cuanto al angulo de talud, es definido en los pardmetros técnicos
del apartado anterior.

Tabla 5.1: Parametros de la optimizacién

Pardmetros de la optimizacion

Precio de la cal 91,0 USD/ton cal
Costos Mina 7,9 USD/ton caliza
Costo Planta 15,8 USD/ton caliza
Costo venta 2,7 USD/ton cal
Recuperacion 49,5%

Angulo de talud 34°

Incluyendo a lo anterior, se agrega una tasa incremental de costos por banco de 1%, dado que
al aumentar en profundidad aumentan los costos de la explotacion. En funcion de los
parametros anteriores, se genera la forma de la explotacion 6ptima, la cual se observa en la
Figura 5.5 donde cada color representa una elevacion.
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Figura 5.5: Pit final con Economic Planner

Con el objeto de determinar las reservas del yacimiento se genera una cubicacion de lo
mostrado en la Figura 5.5. Dicha cubicacion se muestra en la Tabla 5.2, donde las reservas
del yacimiento de caliza son de 6,45 Mton con una ley media 91% de CaCO3 bajo el disefio
Optimo realizado con el Economic Planner.

Tabla 5.2: Cubicacion de la explotacion ptima

item Mineral (Mton) Estéril (Mton) Movimiento Mina (Mton) Leyde CaCO3 (%) REM
Explotacion 6ptima 6,45 1,80 8,25 91% 0,28

5.3 Disefio operativo

La operativizacién de la extraccion minera se realiza segln lo establecido en el apartado de
Parametros técnicos. Considerando una altura de banco de 5 m, dado que es la empleada en
explotaciones de caliza, se calcula la berma de seguridad empleando la Ecuacién 5.2, con lo
cual se obtiene un ancho de 2,4 m, operativizado en 3 m al considerar el efecto de la
tronadura.

En cuanto al camino se realiza en pos de cumplir los requisitos del DS132, para lo cual se
debe considerar el equipo de mayor dimension en transito siendo éste de 4 m de ancho. En
funcion de este valor, se obtiene un ancho de rampa de 16,4 m que para efectos operativos se
considera de 17 m, mientras que el ancho de los caminos principales es de 20,76 m
operativizado en 21 m empleando lo mostrado en la Figura 5.2.

Con las dimensiones de los elementos anteriores, se realiza el disefio operativo de la
explotacion, la Figura 5.6 da cuenta de una vista en planta de la explotacion donde el color
azul representa las patas de los bancos y el rosado las crestas de estos ultimos. Cabe sefialar
que cuenta con dos accesos con el objeto de minimizar el riesgo y mantener una salida
habilitada en caso de incidentes, asi como tener un acceso a planta y botadero.
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Figura 5.6: Vista en planta del disefio operativo

La Figura 5.7 se observan las dimensiones establecidas en el disefio, sea esto la altura de
banco de 5 m y la profundidad de la explotacion de 25 m, al considerar 20 m de zona
mineralizada y lo restante es una zona de baja ley y topografia. Mientras que el ancho de la
mina se establece segun la explotacion optima siendo 322 m, ya que se establece esta como
base para el disefio operativo, ademas se incluye el angulo global del disefio de la explotacion.
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Figura 5.7: Vista en seccion norte del yacimiento
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Finalmente, la Tabla 5.3 da cuenta de las reservas mineras asociadas al disefio operativo las
cuales son 19 kton de caliza inferior a lo presentado en la Tabla 3.2, esto se debe a efectos
del disefio operativo para la extraccion del recurso (remocion de esteril por accesos). No
obstante, las reservas calculadas satisfacen los requerimientos para una evaluacion de 10 afios
de acuerdo con la demanda a satisfacer.

Tabla 5.3: Cubicacion de reservas operativas

item Mineral (Mton) Estéril (Mton) Stripping (Mton) Movimiento Mina (Mton) Ley de CaCO3 (%) REM
Disefio Operativo 6,46 1,04 122 871 091 0,16

5.4 Secuencia de explotacién

Se establece la operativizacion de tres fases de explotacion del disefio mostrado en la Figura
5.6, ademas de la extraccion de mineral de al menos dos de los frentes de la fase activa. Esto
ultimo con el objetivo de asegurar la alimentacion a la planta. A continuacion, se presenta el
disefio de cada una de las fases planteada, asi como la cubicacidn asociada a estas.

La Figura 5.8 muestra una vista en planta del disefio de la fase 1, la cual cuenta con un acceso
hacia botadero (N351 E389) y otro a planta (N167 E139). Cabe sefialar que el cruce de las
rampas permite que los operadores de los equipos de transporte decidan si enviar a botadero
o planta desde una ruta mas corta segun lo planificado para el periodo de explotacion, ademas
éste se produce debido a que se busca los accesos méas réapidos a las zonas con mayor
mineralizacion.
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Figura 5.8: Vista en planta de la fase 1 culminada
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La Figura 5.9 muestra una vista en planta del disefio de la fase 2, la cual da continuidad al
acceso hacia botadero realizado en la fase 1 generando un switchback y extrayendo la rampa
de acceso hacia la planta de la fase 1 construyendo un nuevo acceso para dicho lugar.
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Figura 5.9: Vista en planta de la fase 2 culminada

Finalmente, el disefio de explotacion mostrado en la Figura 5.6 representa a la tercera fase de
explotacion. A continuacion, la Tabla 5.4 da cuenta la cubicacion asociada a cada una de las
fases presentadas anteriormente, donde se observa el mineral (caliza), estéril (material extra
por el disefio operativo) y Pre-stripping (material sobre el yacimiento de caliza, debe ser
extraido para exponer el mineral), ademas se da cuenta de la Ley de cada una de las fases
donde se observa que la mayor ley es la fase 1 permitiendo asi recuperar el capital en los
primeros afos.

Tabla 5.4: Cubicacion de las fases

Cubicaciones

FASE  Mineral (Mton) Estéril (Mton) Stripping (Mton) Movimiento Mina (Mton) Ley de CaCO3 (%) REM Periodos (Afos)
1 2,10 0,30 0,48 2,88 0,92 0,14 374
2 1,90 0,08 0,30 2,28 091 0,04 2,64
3 2,46 0,65 0,44 3,55 091 0,27 3,62
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5.5 Planificacion minera

El presente apartado da cuenta del plan de produccion y el plan de alimentacion a planta en
periodos anuales, estos planes estan sujetos a la estrategia de explotacion planteada con
anterioridad.

La Figura 5.10 muestra el plan de produccion planteado para la explotacion minera bajo un
horizonte de 10 afios, cabe sefialar que se posee un periodo inicial de pre-stripping dejando
el mineral descubierto de la fase 1 posterior a esto el estéril es mermado, ya que asi este se
presenta en flujos futuros impactando en menor medida el valor del negocio. En cuanto al
movimiento de mineral, ésta evidencia un ramp-up de dos afios por efectos de prueba de
equipos mineros y de procesamiento de mineral, un ramp-down de s6lo un afio (periodo de
cierre), el periodo de régimen de siete afios posee una produccion media de 720 Ktpa.

Plan de produccion diseiio operativo
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Figura 5.10: Plan de produccién mina

Por otra parte, la Figura 5.11 da cuenta del movimiento de mineral y la ley media de CaCOs
con lo que se alimentara a la planta en cada uno de los periodos de explotacién de la mina.
Cabe sefialar que los periodos iniciales la explotacion presenta mayores leyes, debido a que
comienza con la apertura de la fase 1 y como se observa en la Tabla 5.4 es la que representa
las mayores leyes, lo cual permite un mayor retorno de capital al extraerlas en los primeros
periodos de explotacion. Sin embargo, en el afio 2029 se presenta un alza nuevamente de las
leyes debido a la apertura de la fase 3 que posee leyes entorno al 91% en los primeros niveles
de explotacion, lo cual se ve mermado con el tiempo bajando las leyes hasta el periodo de
culmino de la explotacion.
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Plan de alimentacion planta
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Figura 5.11: Plan de alimentacion planta

En cuanto al movimiento de estéril es posible observarlo en la Figura 5.12 donde el afio 2022
representa el movimiento para exponer la fase 1 y luego es el movimiento para exponer la
fase siguiente junto con lo alusivo a la explotacion. Cabe sefialar, que se busca el menor
movimiento de estéril en los periodos iniciales con el objeto de reducir el costo asociado a su
transporte permitiendo asi aumentar los flujos de caja, ya que al postergar los mayores
movimientos estos son castigados con la tasa de descuento en los periodos posteriores.
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Figura 5.12: Plan de movimiento de estéril
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5.6 Disefio de botadero

El disefio del botadero se realiza considerando el plan de movimiento de estéril representado
en la Figura 5.12, el cual considera un movimiento total de 2,25 Mton. Para lo cual, se
determina emplear un botadero de un nivel que posea un angulo de 36° (angulo de reposo del
material) y una altura de 20 m que se ubicara a 200 m de uno de los accesos a la mina. A
continuacion, la Figura 5.13 representa una vista en plan del botadero y la mina observandose
como se conecta el acceso de salida de la mina con el de entrada al botadero.

— FROYECTD, MIlA OF CALIZA
ALTOR LLIS LAGDS
FECHA JULID 2018
TALCA ESCALA ¥« Jmm 50 0Dmm
e ¥« Jmm o\ 500 lmm

Figura 5.13: Vista en planta del botadero

Por otra parte, la Figura 5.14 da cuenta de una vista N-S que permite observar que se ha
disefiado en un solo nivel. Siendo esto suficiente para satisfacer los requerimientos de estéril
que se debe remover segun la Figura 5.12, evitando con eso la solicitud de permisos asociados
a niveles de botaderos. (Sernageomin, 2017)
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Figura 5.14: Vista N-S E1200 del botadero

5.7 Operaciones unitarias

Definir las operaciones unitarias asociadas a la explotacion es de vital importancia, dado que
permite cuantificar los costos asociados a los procesos de extraccion de la especie de valor
(caliza). EIl presente apartado, describe los procesos desde la perforacion, fragmentacion,

tronadura, carguio, transporte y seleccién de equipos auxiliares.

5.7.1 Perforacion

La etapa de perforacion consiste principalmente en establecer el disefio de malla necesaria
para remover la especie de interés desde el macizo rocoso. Para tal efecto, se da uso la
Ecuacién 5.4 desarrollada por Langefors (1958), donde se relacionan caracteristicas del
explosivo y el macizo rocoso logrando como resultado la longitud del burden.

nxAxFC

~ 2x105 "

1,11x6x%

Ecuacion 5.4: Ecuacion de Langefors
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Donde:

B: Burden (m)

@: Diametro de perforacion (mm)

A: Densidad del explosivo (gr/ cm3)
FC: Factor de correccion por explosivo.

¢: Constante de Langefors (kg/m®)
E ., . .
—: Correccion por espaciamiento

El factor de correccion (FC) es calculado por medio de la Ecuacién 5.5 que relaciona
potencia relativa (s) con el poder rompedor (PR) a través de los coeficientes m y n. Cabe
sefialar que se emplea un coeficiente n superior a 0,5 privilegiando el poder rompedor para
rocas duras, rigidas y fragiles, mientras que m superiores a 0,5 es empleado para rocas
ductiles con comportamiento pléstico.

FC=(mxs+nxPRR)

Ecuacion 5.5: Factor de correccién segun Langefors

Para determinar la potencia relativa (s) se calcula empleando la Ecuacién 5.6, la cual
relaciona el calor y gases generados en la tronadura. Mientras que el poder rompedor relativo
(PRR) se determina con la Ecuacion 5.7 que relaciona la velocidad de detonacion y densidad
del explosivo.

5x0Q %4
s= +
6xQ, 6xV,

Ecuacidn 5.6: Potencia relativa
Donde:
S: Potencia relativa
Q: Calor liberado por 1 kilo del explosivo a utilizar (Kcal/Kg)
Qo: Calor liberado por 1 kilo del explosivo de referencia (Kcal/Kg)
V: Volumen de gases generado por 1 kilo del explosivo a utilizar (I/Kg)

Vo: Volumen de gases generado por 1 kilo del explosivo de referencia (I/Kg)

[y

8§ x D?\3
PRR =

8o x D

Ecuacion 5.7: Potencia rompedora relativa
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Donde:

PRR: Potencia rompedora relativa

5: Densidad del explosivo a utilizar (g/cm?)

8o: Densidad del explosivo de referencia (g/cm?®)

D: Velocidad de detonacion del explosivo a utilizar (m/s)

Do: Velocidad de detonacion del explosivo de referencia (m/s)

Los parametros iniciales establecidos son el uso de un didmetro de perforacion 101.6 mm (4
pulgadas), dado que es la de mayor uso en mineria de caliza segun el benchmarking realizado.
En cuanto al explosivo, se determina el uso de ANFO el cual tiene una densidad de 0,75
gr/icmd,

Con el objeto de determinar el factor de correccion se emplean los datos de la Tabla 5.5 que
representan el calor y cantidad de gases del explosivo a utilizar (ANFO) y el explosivo de
referencia para el célculo la dinamita, estos datos son llevados a la Ecuacion 5.6 para
determinar la potencia relativa, obteniendo un valor de 0,87.

Tabla 5.5: Datos de potencia relativa

ftem Cantidad Unidad
Q 912,52 Kcallkg
Q0 1150 Kcal/kg
v 1050 kg
\0 850 kg

Por otra parte, Tabla 5.6 representa la densidad y velocidad de detonacién del explosivo a
utilizar y el de referencia para calculos de este tipo, estos datos son empleados sobre la
Ecuacidn 5.7, obteniendo asi un valor de 0,66 para la potencia rompedora.

Tabla 5.6: Datos de potencia rompedora

ftem Cantidad Unidad
d 0,75 glcm?
30 14 glcm?
D 3850 m/s
DO 5200 m/'s

Posterior a la obtencion de la potencia relativa y rompedora, se considerd los factores de
correccion con un n superior a 5, dado que la caliza es una roca fragil. Con los parametros
anteriores, se da uso de la Ecuacion 5.5 obteniendo un valor del factor de correccién de 0,72.

Continuando con la obtencidn de los parametros, se establece una constante de Langefors y
el factor de correccion por espaciamiento de 0,45 kg/m?® y 1,25 respectivamente, dado que
son los de uso frecuente para estimaciones preliminares de perforacién y tronadura.

Finalmente, se evaltan los parametros anteriores en la Ecuacion 5.4 obteniendo un valor de
2,6 m de longitud para el burden. Luego de la obtencion de burden, es imperativo determinar
el espaciamiento, para lo cual se dispone de distinto tipos de mallas de perforacion
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(triangular, cuadrada o rectangular), su seleccion se sustenta en el modelo de fragmentacion
de Kuz-Ram desarrollado en el apartado 5.7.3 alusivo a la fragmentacion.

El presente apartado concluye con la seleccion del equipo de perforacién, para lo cual se da
uso del benchmarking realizado a la Mina EI Fierro, ya que estas emplean similar diametro
de perforacion, asi como mallas de perforacion. La seleccion del equipo de perforacion se
sustenta en el rendimiento registrado por los equipos de la Mina EI Fierro y en funcion de
este se determina la utilizacion que lograria la perforadora bajo las condiciones de produccion
establecidas en el proyecto. Considerando lo anterior, se selecciona la perforadora ECM-680
que representa una utilizacion de 92% como se observa en la Figura 5.15.

Comparacion de perforadoras
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40%
30%
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Utilizacion (%)

DM3 ECM-680 ECM-690
Perforadora

Figura 5.15: Comparacién de equipos de perforacion

5.7.2 Tronadura

Los parametros de tronadura son obtenidos por benchmarking de faenas de explotacion de
caliza, en particular la Mina el Fierro, la cual da uso de ANFO debido a su alto desempefio
en rocas poco competentes como es el caso de la caliza. En cuanto a los tiros, estos se cargan
con este explosivo en sus dos tercios inferiores mientras que el tercio superior se rellena con
el mismo material generado por la perforacion (detritus) a modo de taco, esto impide que la
energia generada por el explosivo se pierda verticalmente por el punto de menor resistencia
y no se logren los objetivos deseados. (Coloma, 2016)

Para iniciar el ANFO se utiliza como cebo un APD accionado por detonadores tipo nonel,
ademas se usa cordon detonante y mecha lenta para la iniciacion a la secuencia entre la
corrida de tiros. La Figura 5.16 da cuenta del esquema empleado en la Mina El Fierro, el cual
se emplea en la presente memoria.
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Figura 5.16: Esquema de un pozo cargado con explosivo. Fuente: Mina El Fierro

5.7.3 Fragmentacion

El presente apartado da cuenta del modelo predictivo de la fragmentacion, el cual se
desarrolla en base a la ecuacién de Kuznetzov que permite determinar el tamafio medio de los
fragmentos en funcion de la geometria de la malla de perforacion y la cantidad de explosivo
como se muestra en la Ecuacion 5.8. En base al resultado de la ecuacion anterior Rossin-
Rammler desarrolla una ecuacion que determina la distribucidn esperada del tamafio maximo
de particulas que pasan cierta abertura del tamiz.

A continuacidn, se presenta la Ecuacion 5.8 propuesta por Kuznetzov, la cual permite obtener
el didmetro medio de las particulas posterior a la etapa de tronadura.

0,8
(B2 x % xH) 115,633
Xsog=Ax EGE b ( Z >

Ecuacion 5.8: Ecuacion de Kuznetzov
Donde:
Xso: Tamario medio del fragmento (mm)
A: Factor de Roca
B: Burden (m)
g : Razdn espaciamiento / burden
H: Altura de banco
Q: Cantidad de explosivo por pozo (kg)

Z: Potencia relativa en peso del explosivo (%)
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El factor A, da una correccion segun las propiedades de la roca, siendo esto el espaciamiento
de la fractura, el angulo del plano de falla y la dureza. Estas propiedades se relacionan por
medio de la Ecuacion 5.9.

A=0,06x(RMD + JPS + JPA+ RDI + HF)
Ecuacién 5.9: Ecuacioén para estimar el factor de carga, Cunningham
Donde:
RMD: Descriptor de la masa rocosa.
JPS: Espaciamiento de fractura.
JPA: Angulo del plano de fractura.
RDI: Influencia de la densidad.
HF: Factor de dureza.

Los parametros presentes en la Ecuacion 5.9 se determinan segun lo observado en la Tabla
5.7 donde se obtiene un ranking para cada uno de los pardmetros. Al remplazar los valores
en la ecuacidn anterior se obtiene factor de correccion de las propiedades del macizo rocoso
de 5,25.

Tabla 5.7: Ponderadores asociados a las propiedades de la caliza.

Parametro Ranking Caliza
Pulvurento/Quebradizo 10 X
Descripcion de la masa rocosa (RMD) Diaclasa vertical JPS+JPA

Masiva 50

0,1m 10 X
Espacimiento de fracturas (JPS) 0,1a0,6m 20
Superiora 0,6 m 50

Buza fuera de la cara 20 X
Angulo del plano de fractura (JPA) Rumbo perpendicular 30
Buza hacia la cara 50

RDI= (25* SG) - 50

Infl ia de la densidad (RDI : 18
nfluencia de la densidad (RDI) SG: Densidad de la roca (Ton/m3)
E/3 para E<50 GPa 20
UCS/5 para E>= 50 GPa
Factor de dureza (HF) E: M6dulo de Young 60
UCS: Resistencia Uniaxial 100

Los parametros establecidos con anterioridad son, un burden de 2,6 m calculado en el
apartado de perforacion, la altura de banco establecida en 5 m, la cantidad de explosivo y la
potencia relativa de éste, siendo de 24,3 kg y 100% respectivamente. En funcion de los
parametros anteriores, se determina el tamafio medio de fragmentos para cada una de las
mallas como se observa en la Tabla 5.8.
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Tabla 5.8: Tamafio de fragmentos medios para cada malla

Tipo de malla Razon E/B X50 (cm)
Triangular 0,5 13,8
Cuadrada 1,0 24,0
Rectangular 1,5 33,2
Rectangular 2,0 41,8

Ahora bien, para obtener la distribucién granulométrica se da uso de la Ecuacién 5.10 sobre
cada una de las mallas que se muestran en la Tabla 5.8 que fue calculado su tamafio de
fragmento medio.

P
E,(x)=1- e_(X_c)

Ecuacion 5.10: Distribucion granulométrica
Donde:
X¢: Tamafio caracteristico (cm).
Fu (X): Funcién acumulada bajo tamafio.

n: Indice de uniformidad

Para determinar el tamafio caracteristico se emplea la Ecuacion 5.11 que depende el tamafio
medio de los fragmentos (Xso) y el indice de uniformidad (n).

Xs0

X, = T
0,693n

Ecuacién 5.11: Ecuacién de Rossin- Rammler

Por ota parte, el indice de uniformidad es calculado por medio de la Ecuacion 5.12 que se
obtiene de las propiedades geometricas asociadas a la malla de perforacion.

_ (o _ B _wy (23 BeL-ccL VoL
n—<2,2 (14xD))x(1 B)x<2> x((abs( : )>+0,1> x &

Ecuacion 5.12: Ecuacion del indice de uniformidad
Donde:
B: Burden (m)
S: Espaciamiento (m)
W: Desviacion de los pozos (m)
L: Largo del tiro (m)
H: Altura de banco (m)
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D: Didmetro del tiro (mm)
BCL: Carga de fondo (m)
CCL.: Carga columna (m)

Cabe sefialar que los parametros como largo del tiro, altura del banco, carga de fondo y altura
de columna son descritos en el apartado de Tronadura, mientras que el espaciamiento es en
funcion del tipo de malla. La Tabla 5.9 da cuenta del espaciamiento (s), el indice de
uniformidad (n) y el tamafio caracteristico (Xc) para cada tipo de malla.

Tabla 5.9: Pardmetros de Rossin — Rammler segun tipo de malla

Tipo de malla S (m) n Xc (cm)
Triangular 1,3 1,5 17,5
Cuadrada 2,6 1,8 29,6
Rectangular 4,0 2,0 40,0
Rectangular 5,3 2,2 49,6

Remplazando los valores de la Tabla 5.9 en la Ecuacion 5.12 se obtienen las curvas
granulométricas para cada una de las mallas de perforacion evaluadas, esto se representa en
Figura 5.17 donde en el eje de las abscisas se representa el tamafio de las particulas y en la
ordenada el porcentaje de material menor a ese tamario.

Curvas de fragmentacion

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Porcentaje del pasante (%6)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88
Tamafio méximo de la particula (cm)

===Triangular = ====Cuadrada  =====Rectangular (1,5) ===Rectangular (2)

Figura 5.17: Curva granulométrica de Kuz Ram

El Pgo asociado a cada una de las mallas se presenta en la Tabla 5.10, en base este pardmetro
se decide emplear la malla de tipo triangular, dado que entrega una menor granulometria
esperada y con éste se incurre en un menor consumo de energia eléctrica en su conminucion
para obtener tamarios entre los 20 y 100 mm requeridos en la etapa de calcinacion.
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Tabla 5.10: Pso para cada una de las mallas

Tipo de malla Tamafio (cm)

Triangular 24

Cuadrada 39

Rectangular (1,5) 51

Rectangular (2) 62
5.7.4 Carguio

La obtencion del equipo de carguio es por medio de criterio deterministico, basado en la
Ecuacion 5.13 que relaciona parametros como la capacidad del balde (fabricante), factor de
Ilenado (operacional del carguio), esponjamiento (operacional relacionado con la tronadura)
y el tiempo en realizar un ciclo de carguio.

_ NexCpx Fyxp [ton
¢ (1+e) hr

Ecuacion 5.13: Capacidad real del equipo de carguio

Donde

Re: Rendimiento del equipo (ton/hr)

Nc: NUmero de ciclos por hora

Cp: Capacidad nominal del balde (m?3)
Fu: Factor de llenado (%)

p: Densidad in-situ del material (Ton/m?)
&: Factor de esponjamiento (%)

El tiempo de ciclo se obtuvo del equipo de carguio se obtuvo de manuales de operacién que
dan indicios de los tiempos esperados, siendo este de 30 segundos. En funcion de este tiempo
se calcula es nimero de ciclos del equipo, por medio de la Ecuacion 5.14 obteniendo 120
ciclos/hora.

N = 60 [Ciclos]
€ 2? t; hr

Ecuacion 5.14: Célculo del tiempo de ciclo

Se considera una utilizacion, disponibilidad y factor de llenado de 90% y un factor de
esponjamiento de 72% proveniente de la mina El Fierro (Coloma, 2016) y un movimiento
mina de 3,6 ktpd. Se determina una capacidad de 2,9 m® para el balde del equipo de carguio,
dado que no existe dicha capacidad de balde en el mercado, se opta por un cargador con un
balde de 3 m®,

Finalmente, la Figura 5.18 da cuenta de la utilizacion del equipo de carguio, siendo esto la
relacién entre la capacidad que el equipo puede mover y lo que realmente mueve seguin lo
establecido en el plan minero. Se observa que la utilizacion inferior es de entorno al 60%,
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aumentando en los periodos, siendo concordante con la curva de aprendizaje propia de la
explotacion minera, mientras que en periodo de régimen (2023-2029) esta alcanza valores
cercanos al 100%, dado que se adquiere un cargador que cumpla con dichos requerimientos.

Utilizacion equipo de carguio
120%

100%

80%
60%
40%
20%

0%

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Periodos (Afios)

Utilizacion (%)

Figura 5.18: Utilizacién equipo de carguio

5.7.5 Transporte

Para determinar la cantidad de equipos de transporte se define el perfil de distancia para cada
uno de los periodos de explotacién, para lo cual se mide la distancia del eje de la rampa hasta
el punto medio del banco en explotacion para el cierre del periodo de analisis, como se ilustra
en la Figura 5.19. Cabe sefialar que a este valor se le agrega la distancia desde el acceso a la
planta o al botadero segun corresponda el caso.

Figura 5.19: Perfil de transporte para el afio 2024

Con el objetivo de determinar el nUmero de equipos a emplear, se da uso de la Ecuacion 5.15

que relaciona el tiempo de ciclo del equipo de transporte con el tiempo en ser atendido
(cargarse).
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Tiempo de ciclo transporte )
N = ] (uni)

~ |Tiempo posiCarga + Tiempo Carga

Ecuacién 5.15: NUmero de camiones

Ademas, se determina el tiempo medio de espera de los equipos de transporte, por medio de
la Ecuacion 5.16

Tmedio de espera = Ncamiones ve (Tcarga + TPos carga) - Tciclo camion (mln)

Ecuacion 5.16: Tiempo medio de espera

A continuacion, se realiza una comparacion de las capacidades de los equipos de mayor uso
en la pequefia y mediana mineria de la caliza, siendo estos de 10, 15 y 20 m3. Sobre estas
capacidades se aplican las ecuaciones anteriormente sefialadas.

Las Figura 5.20, Figura 5.21, Figura 5.22 representan los pardmetros calculados de interés
para tomar la decision respecto al equipo seleccionado. Se observa que el camion de 15 m?®
comienza con un tiempo de espera medio menor al resto, no obstante, en los periodos
siguientes es el superior de los equipos por lo cual se opta por descartarlo. Finalmente, se
selecciona el equipo de 20 m?, dado que posee un menor tiempo de espera en promedio que
el camion de 10 m® para una utilizacion de similar comportamiento, ademas se requiere la
compra de dos equipos, mientras que para el camion de 10 m® se deben comprar tres unidades.

Parametros del camion de 10 m?

1,80 100%

= 1,60 90%
E 140 \ 80%
£ 120 70:"’
2 oo 60%
2 50%
£ 0.80 40%
2 060 30%
5 040 0%
= 0,20 10%

0.00 0%

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Periodos (afios)

Factor de llenado (%40)

(]

mmm Tiempo de espera (min) — e=TFactor de llenado (%)

Figura 5.20: Parametros del camidn de 10 m®
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Parametros del camion de 15 m?®

4 80%
= 3.5 70% —
E 3 60% —
= [=]
5 2.5 50% o
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= 1.5 30% =
2 g
= 1 20% 5
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= 0,5 10% H

o 0%

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Periodos (afios)
mmm Tiempo de espera (min) === Factor de llenado (%)
Figura 5.21: Parametro del camion de 15 m3
Parametros del camion de 20 m®
1,40 100%

90%

= 1.20 2094
1,00 70%
' 50%
3 060 40%
£ 0,40 30%
& 0'20 20%
; 10%
0.00 0%

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Periodos (afios)

espera (min)

0
Factor de llenado (%6)

Tien

= Tiempo de espera (min) e——TFactor de llenado (%)

Figura 5.22: Parametros del camion de 20 m?

5.7.6 Equipos auxiliares

La Tabla 5.11 da cuenta de la cantidad de equipos auxiliares, donde se define que son
requeridos dos bulldozers, dado que uno opera en funciones de despeje de las fases (pre-
stripping), mientras que el otro en labores de mantenimiento de caminos y botadero. Por otra
parte, el requerimiento del wheeldozer es para la limpieza en el frente de extraccion, la
motoniveladora para mantenimiento del camino y el camidn regador para evitar el polvo en
suspension debido al transito de los equipos.
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Tabla 5.11: Equipos auxiliares

Equipos auxiliares Cantidad
Bulldozer

Wheeldozer

Motoniveladora

Cami6n regador

PR RN

5.8 Operaciones de la planta de procesamiento

Las operaciones de la planta de procesamiento son divididas en la etapa de conminucion,
donde se considera el uso de un chancador de mandibula, harneros con abertura de 20 y 100
mm, asi como de una correa que transporte el material y elevador de capacho, mientras que
la otra etapa es de calcinacion donde la caliza con granulometria entre 20 y 100 mm entra al
horno de calcinacion. Cabe sefialar que la caliza con un tamafio inferior a 20 mm pasa a un
stock para el carbonato calcico para una posterior comercializacion como subproducto.

5.8.1 Chancador

El primer elemento de la etapa conminucion es el chancador, el cual se selecciona en funcion
del tonelaje de caliza movido por hora de operacion y del tamafio maximo de entrada
esperado de la etapa de tronadura. En cuanto al tonelaje de caliza movido, éste oscila en un
rango minimo de 142 tph y 292 tph, considerando los niveles de explotacion de caliza.
Mientras que el tamafio maximo de particula es obtenido por aquel valor que representa el
99,9% del tamafio segln el grafico de distribucion granulométrica esperado de la mina, el
cual se muestra en la Figura 5.17, siendo este valor de 622 mm.

En base a los parametros anteriores, se determina emplear un chancador de mandibula, ya
que se recomienda para flujos masicos inferiores a 400 tph. Ademas, se determina una
abertura minima del chancador de 829 mm, debido a que se recomienda que al menos esta
sea un 33% mayor al tamafio maximo de las particulas que entran al chancador.

Para seleccionar el chancador de mandibula se opta por aquel que entrega una potencia

necesaria para triturar el flujo masico maximo proveniente de la mina, segun el requerimiento

energético especifico para la caliza. Lo anterior, se representa en la Ecuacion 5.17 que

permite obtener la potencia minima del chancador.

10 x W; x Gg < 1 1 >
Jp VF

Ecuacién 5.17: Potencia del chancador

P (kW) = x F,
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Donde:

P: Consumo de energia (Kw)

Wi: indice de Bond (Kwh/ Ton)

F: Diametro de entrada de las particulas que representa al 80% (um)
P: Didmetro de salida de las particulas que representan al 80% (um)
Fs: Factor de seguridad

Gs: Flujo masico de entrada del chancador (tph)

e: Eficiencia esperada del chancador (90%)

Los parametros empleados en la Ecuacion 5.17 son los que se muestran la Tabla 5.12 donde
el work index (Wi) se obtiene del estudio de (Delgado, 2013) donde determina el indice de
dureza para una variedad de minerales, dentro de estos la caliza. Por otra parte, el producto
(P) es aquel de méximo tamafio aceptado por un horno vertical de calcinaciéon y la
alimentacion (F) es obtenida de las curvas de la Figura 5.17 para una particula que represente
el 80% de la granulometria.

En cuanto al flujo mésico se determina como el maximo esperado para el periodo de
explotacion, mientras que el rendimiento se da como un supuesto de 90% caracteristico en
equipos electromecanicos. Finalmente, el factor de seguridad se debe considerar con un valor
de dos segun lo expuesto por (Carcamo, 2003), quién define factores de seguridad para cada
uno de los equipos de conminucion, siendo para chancador de mandibula de factor de
seguridad igual a dos.

Tabla 5.12: Parametros para estimar potencia del chancador

Pardmetros Valor Unidad
W, 14 Kwh/ton
F 239632 um
P 100000 um
Fs 2
G 292 tph
€ 90%

Se da uso a la Ecuacion 5.17 con los parametros anteriores, obteniendo que la potencia
minima del motor debe ser de 103 kW. En funcién de la potencia calculada, la abertura
minima del chancador y la granulometria esperada de salida de éste. Se determina emplear
el chancador C3054 Metso que cumple con las condiciones establecidas, para mayor detalle
del chancador dirigirse al Anexo A.
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5.8.2 Circuito de conminucion

Posterior a la seleccion del chancador, se debe determinar la estrategia de conminucion. Se
opta por generar tres escenarios de conminucidn, los cuales son simulados hasta lograr un
estado estacionario del flujo masico en recirculacion, siendo este estado el que representa un
error de 0,1% entre una iteracion y otra. A continuacion, se da cuenta de los diagramas de
flujo para cada uno de los escenarios, cabe sefialar, que el chancador se establece con una
eficiencia de 85% en su proceso de conminucion.

La Figura 5.23 da cuenta del diagrama de flujo para el primer escenario, donde se comienza
con una alimentacion de 292 tph de caliza que pasan a una etapa donde un harnero de 20 mm
con una eficiencia de 90% que separa las particulas que pasan al chancador (283 tph) y al
stock de finos (9,4 tph). EI flujo mésico de particulas superior a 20 mm pasa al chancador
de mandibula donde se trituran con un 85% de eficiencia, posterior a esto, pasan a un harnero
de doble piso con mallas de 100 y 20 mm separando las particulas en tres destinos, siendo
estos, recirculacion que vuelve a entrar al chancador (179 tph), stock de finos (60 tph) y caliza
a horno (222 tph). Por lo tanto, este circuito de conminucion genera una eficiencia de un
76%.

Alimentacion
L] 292 tph

Harnero

L #20 mm 90%
|
| ]

Chancador \illlzfq a stock
ino
L] 283 tph 9.3 tph
Harnero
L[ %100 mm %0%

[ ]
L Harnero ‘ \iecirculacic’m
#20 mm 95% 179 tph

I ]
\fliza a homo \iﬁllza a stock
fino
222 tph 60 tph

Figura 5.23: Simulacién de escenario de conminucién uno

La Figura 5.24 da cuenta del diagrama de flujo para el segundo escenario, donde se comienza
con una alimentacion de 292 tph de caliza que pasan directamente al chancador donde las
particulas son trituradas con un 85% de eficiencia, y posterior a esto, pasan a un harnero de
doble piso con mallas de 100 y 20 mm separando las particulas en tres destinos, siendo estos,
a recirculacion que vuelve a entrar al chancador (113 tph), stock de finos (62 tph) y caliza a
horno (229 tph). Por lo tanto, este circuito de conminucién genera una eficiencia de un 79%.
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Figura 5.24: Simulacién de escenario de conminucion dos

La Figura 5.25 da cuenta del diagrama de flujo para el tercer escenario, donde se comienza
con una alimentacion de 292 tph de caliza que pasan a un harnero de doble piso con mallas
de 100 y 20 mm separando las particulas en tres destinos, siendo estos, chancador el cual
tritura las particulas y las recircula al harnero de doble piso (328 tph), stock de finos (29 tph)
y caliza a horno (264 tph). Por lo tanto, este circuito de conminucion genera una eficiencia

de un 90%.

Alimentacion

292 tph

Harnero

# 100 mm 90%

Chancador

Harnero

Caliza a

Figura 5.25: Simulacién de escenario de conminucidn tres
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Finalmente, se selecciona el escenario de conminucién tres debido a que genera una mayor
recuperacion de caliza con destino al horno de calcinacion (264 tph) a pesar de tener una
menor alimentacion en el chancador, ademas de tener una menor cantidad de carga circulante
en el sistema.

5.8.3 Harnero

El presente apartado, da cuenta de la seleccion del harnero para lo cual se aplica la
metodologia de expuesta en el manual de trituracion y cribado publicada por (Metso, 2008).
A continuacidn, la Tabla 5.13 presentan las condiciones iniciales de flujo masico que entra
al proceso de separacion granulométrica en estado estacionario del circuito de conminucion.

Tabla 5.13: Flujo masico sobre el harnero de malla 100 mm

Malla #100
Entrada 621 tph
Salida harnero 20 mm 292 tph
Salida a chancador 329 tph

Las condiciones iniciales del proceso de conminucion se plantean en la Tabla 5.14, ademas
de estas se establece que la forma de las particulas es redonda y que el proceso de separacion
es en seco.

Tabla 5.14: Condiciones iniciales del sistema

Item Valor Unidad
Densidad aparente 1,5 ton/m3
Tamaia max. de la particula 135 mm
Humedad 0%

Para el calculo del area del harnero se aplica la Ecuacion 5.18, que relaciona el area del
harnero con el flujo masico de entrada y el flujo de mésico tedrico por area.

QuxS
Qspec

(m?)

Area =

Ecuacion 5.18: Area efectiva del harnero
Donde:
Q. : Flujo masico de entrada al harnero (tph)
S : Factor de correccion (1,3 para estudios preliminares)
Qspec- Capacidad especifica de cribado (tph/m?)

La obtencién de la capacidad especifica de cribado se realiza por multiples tablas, las cuales
estan presentes en el Anexo B. La Tabla 5.15 da cuenta de los factores de capacidad
especifica de cribado bajo las condiciones iniciales establecidas anteriormente.
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Tabla 5.15: Factores de la capacidad especifica de cribado

Factor Valor
115
09
0,6
10
10
0,6
13
10
1,2
10
13
10

rXe—TITOTMmMUTO T >

El producto de estos pardmetros permite obtener la capacidad especifica de cribado, el cual
tiene un valor de 62 tph/m2. Conociendo que el flujo masico de entrada es de 621 tph y se
asume un factor de correccién de 1,3. Se aplica la Ecuacion 5.18 obteniéndose un area
efectiva de 13 m?.

Finalmente, se selecciona un harnero con un area de 13,8 m? el cual posee una inclinacion
fija, vibracion lineal y una potencia de 15 hp, dado que cumple con requerimientos de area
especifica, ademas soporta flujos hasta 800 tph.

5.8.4 Correa transportadora

El presente apartado da cuenta del calculo de la potencia requerida por la cinta transportadora
empleada para transportar la caliza con granulometria adecuada para el horno de calcinacion.
La Tabla 5.16 presenta las condiciones iniciales establecidas para determinar la potencia del
equipo de transporte.

Tabla 5.16: Condiciones iniciales de la correa transportadora

Condiciones iniciales

Largo 30 m
Altura 5m
Tamafo max. material 100 mm
Densidad 2,7 ton/m3
Angulo de reposo 36°

Se inicia con determinar el ancho de la cinta para lo cual se da uso del grafico de la Figura
5.26 considerando un angulo de sobrecarga (surchange) de 30° sustentado por la Tabla C.1,
ademas de un tamafio de la particula méxima de 4 pulgadas y un 90% de material fino. En
base a lo anterior, se determina emplear un ancho de correa de 24 pulgadas.
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Figura 5.26: Criterio para determinar el ancho de la correa

Determinado el ancho de la cinta, se continta con el célculo de la velocidad y peso asociado
a cinta transportadora, para lo cual se da uso de Tabla C.2 y la Tabla C.3 para el célculo de
cada uno los parametros respectivos. Mientras que, el peso del material en la cinta se calcula
por medio de la Ecuacion 5.19.

_ 33,33xQq4 (kg)
me 4 m
Ecuacion 5.19: Calculo del peso de material por metro
Donde:
Q. : Flujo mésico a transportar (tph)
V: Velocidad de la cinta transportadora (m/s)

Los valores de los pardmetros anteriores se presentan en la

Tabla 5.17, donde destaca que el peso de material es el de mayor influencia.

Tabla 5.17: Parametros de la cinta

Parametros de la cinta

Velocidad de la cinta 3 m/s
Peso de correa 13 kg/m
Peso del material 31 kg/m

Posterior de la obtencion de los pesos y la velocidad de la cinta, se determina la tension
efectiva por medio de la Ecuacion 5.20.

T, =Lx K, x(ky+ kyx W, +0,015x Wy) + Wyx (Lxk, +H)+ Ty+ Topn + Tac

Ecuacién 5.20: Célculo de la tension efectiva
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Donde:

L: Lago de la correa (ft)

K, : Factor de correccion por temperatura.

K, Factor de resistencia al deslizamiento de la correa sobre los polines.

K, Factor de carga que representa la resistencia a la flexion de la correa y del material al
pasar sobre los polines.

T,.: Tension total de los accesorios de la correa.
T.m: Tensidn necesaria para acelerar el material continuamente en la direccion de la correa.
T,: Tension resultante de la flexion de la correa en cada una de las poleas.

La Tabla 5.18 muestra los valores de parametros de la Ecuacion 5.20, los cuales son
obtenidos de la Tabla C.4 presente en el Anexo C. Por lo tanto, con dichos pardmetros se
obtiene una tension efectiva de 1,5 Kklb.

Tabla 5.18: Parametros de la tension efectiva

Parametros de la tension efectiva

Kt 1,15 Ib/ft
Kx 0,24 Ib/ft
Ky 0,03 Ib/ft
Tac 428 Ib
Tam 38 Ib
Tp 550 Ib

Luego de obtener la tension efectiva, se determina la carga maxima que soporta los polines
de carga y retorno. Para el caso del polin de carga se emplea la Ecuacion 5.21.

DxT
cc=(w, + (meKl))xS)+(6;CS>

Ecuacion 5.21: Calculo del peso maximo sobre el polin de carga

Donde:

C: Es la carga maxima soportada por el polin de carga (Ib).
W): Peso de cinta por metro (Ib/ft).

Wh: Peso del material por metro (lb/ft).

S: Espaciamiento entre polines (ft).

D: Des alineamiento (ft).

T: Tensién efectiva (Ib).
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Por otro lado, el peso méximo sobre el polin de retorno se calcula por medio de la Ecuacion
5.22

R = )+ (20
=Wy, xS) 6xS

Ecuacion 5.22: Calculo del peso maximo sobre el polin de retorno
Donde:
C: Es la carga maxima soportada por el polin de carga (Ib).
Wh: Peso de cinta por metro (Ib/ft).
S: Espaciamiento entre polines (ft).
D: Des alineamiento (ft).
T: Tensidn efectiva (Ib).

De las ecuaciones anteriores los parametros desconocidos son el des alineamiento de los
polines que se aconseja emplear un valor de 1 pulgada, por otro lado, el espaciamiento esta
en funcion de la longitud efectiva de la cinta y criterios empiricos. La Tabla 5.19 presenta la
distancia entre polines y la cantidad de estos.

Tabla 5.19: Parametros de los polines

Tipo Separacion (m) Cantidad de polines
Impacto 05 4
Carga 12 22
Retorno 30 10

Conocido el espaciamiento, se emplea Ecuacion 5.21 obteniendo que el peso maximo para
el polin de carga es de 130 Ib, mientras que al emplear la Ecuacién 5.22 se obtiene que el
polin de retorno tiene un peso maximo de 92 Ib. En funcion de los pesos maximos se ingresa
a la Tabla C.4, determinando emplear un polin de 35° de inclinacion.

Con la inclinacion y el peso maximo soportado por polin se ingresa al catadlogo de la
bibliografia consultada. (Reversol, 2016). Obteniendo los pesos unitarios para cada polin,
esto se muestra en la Tabla 5.20.

Tabla 5.20: Pesos unitarios de los polines

Tipo peso unitario (kg)
Impacto 20
Carga 17
Retorno 12
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Para determinar la potencia necesaria para levantar el material por parte de la cinta
transportadora, se utiliza la siguiente ecuacion:

Ny = K(G x3I;())COS()x L) * (L xsg: C) X (ng)) x (1 +P)x (%) l (hp)

Ecuacion 5.23: Calculo de potencia de la correa transportadora

Donde:

N1: Potencia del motor requerido (HP)

G: Peso total de la correa y partes maéviles (Ib/ft)
S: Velocidad de la correa (ft/min)

L: Longitud efectiva de transporte (ft)

C: Movimiento de material (tph)

P: Factor de pérdidas en otras poleas y rodillos.
¢ : Rendimiento de la transmision (%)

H: Altura de la correa transportadora (ft)

A continuacién, la Tabla 5.21 da cuenta de los parametros requeridos en la Ecuacion 5.23,
los cuales remplazados sobre esta misma se obtiene una potencia de 9,5 HP.

Tabla 5.21: Parametros para el calculo de la potencia de la cinta transportadora

Parametro Valor unidad
G 30 Ib/ft
S 500 ft/min
L 98 ft
C 264 tph
P 0,13
£ 0,90
H 17 ft

Por otro lado, la potencia requerida para el transporte horizontal de material se calcula por
medio de la Ecuacién 5.24 obteniendo un valor de 3 HP

200x s

N2 = 33000 (P

Ecuacion 5.24: Potencia para transporte horizontal
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Donde:
N2: Potencia requerida para el transporte horizontal (hp)
S: Velocidad de la correa (ft/min)

Finalmente, se considera una pérdida de potencia por efecto del roce de la polea y la correa
del 5% de la suma de la potencia de elevacion y de movimiento horizontal. Por lo tanto, se
obtiene una potencia final de 13 HP.

5.8.5 Elevador de capacho

El elevador de capacho se emplea para transportar de forma vertical la caliza con
granulometria adecuada para el horno de calcinacién. La Tabla 5.22 establece las condiciones
iniciales del sistema. Cabe sefialar que estas son las necesarias para mantener en constante
operacion al horno de calcinacion, es por esto por lo que se considera un factor de seguridad
de 1,2.

Tabla 5.22: Condiciones iniciales del elevador de capacho

Item Valor  unidad
Flujo masico 25 tph
Tiempo de operacion 24 hr
Disponibilidad 0,90
Utilizacion 0,99
F.S 1,20

Para determinar la potencia requerida por el equipo se emplea la Ecuacién 5.25

_ Qx(H+ Hy)x0,75
B 270 x &

Ecuacion 5.25: Potencia del elevador de capacho

(kW)

Donde:

N: Potencia del elevador de capacho (kW)
Q: Flujo masico real (tph)

H: Altura de elevacion (m)

Ho: Altura ficticia (m)

. Rendimiento del motor (%)

La Tabla 5.23 da cuenta de los parametros requeridos por la Ecuacién 5.25, remplazando los
valores sobre esta se obtiene una potencia de 3 KW para el motor del elevador de capachos.
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Tabla 5.23: Parametros para el calculo de la potencia

Item valor  unidad
Flujo masico real 34 tph
Altura de elevacion 20 m
Altura ficticia 11,40 m
Rendimiento 95%

5.8.6 Horno de calcinacion

El presente apartado busca determinar el tipo de horno a emplear, asi como los
requerimientos energeticos necesarios por éste.

A continuacion, la Tabla 5.24 entrega una comparacion de los hornos de calcinacion
observando que ambos necesitan similar consumo de caliza, no obstante, el horno vertical
necesita menor consumo de energia eléctrica, asi como un menor consumo de combustible,
por lo cual se emplea este tipo de horno para la evaluacion.

Tabla 5.24: Cuadro comparativo de hornos de calcinacion

Item de evaluacion Horno vertical Horno horizontal

Consumo de materiales Caliza 1,8-2,2 T/ton cal 1,8-2,2 T/ton cal

Aire Alto Medio

Refrectario Medio Medio
Consumo de energia Combustible Medio Alto

Eléctrica 15 - 40 kWh/ton caliza 20 - 40 kWh/ton caliza
Costos Inversion Alto Alto

Operativo Medio Alto

La Tabla 5.25, da cuenta de los parametros técnicos asociados al horno vertical. Cabe sefialar
que los consumos son obtenidos por benchmarking de hornos verticales, donde el
combustible es Fuel N°6.

Tabla 5.25: Parametros técnicos del horno vertical

Item Valor Unidad
Combustible 8.8 kg/ton cal
Energia eléctrica 275 Kwh/ton
Agua 955 mé/dia

5.9 Plan de produccion
El presente apartado, da cuenta de un resumen del proceso productivo, siendo estos los stocks

asociados en cada una de las etapas del proceso y la cantidad de cal que se incorpora en el
mercado segun el periodo de explotacion.
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5.9.1 Stocks

El proceso productivo considera la generacion de tres stocks, los cuales son: uno para la caliza
con el objeto de asegurar una alimentacién al chancador, uno de finos bajo los 20 mm que
pretenden ser comercializados generando un valor agregado al negocio y por ultimo un stock
de seguridad para mantener con caliza con la granulometria adecuada para el horno de
calcinacion.

La Tabla 5.26 muestra las capacidades de los stocks que poseen una capacidad semanal con
el objeto de mantener en estado normal la operacion, al menos con un desfase semanal.

Tabla 5.26: Capacidades de stock disefiado

Stock Capacidad (ton)
Caliza 13111
Carbonato 1288
Caliza de horno 3334

Finalmente, se determina el radio del area basal con el objeto de determinar el area abarcada
por los stocks de seguridad. Esto se realiza por medio de la Ecuacién 5.26

slMx3xmx tanf

_ j p
Ecuacion 5.26: Célculo del radio basal de los stocks

Donde:

R: Radio de la pila conica (m)

M: Capacidad del stock (Ton)

6: Angulo de reposo del material

p: Densidad aparente de la caliza (Ton/m?)

Mientras que la altura del stock se determina por el cociente entre el volumen del stock y el
area basal de éste mismo. Empleando la Ecuacién 5.26 considerando un angulo de reposo de
36° y una densidad aparente de la caliza 1,54 (Ton/m?®) se obtienen los valores de la Tabla
5.27 que dan cuenta del radio del &rea basal del stock, ademas de la altura alcanzada de este
altimo.

Tabla 5.27: Parametros de disefio de los stocks

Stock Radio(m) Altura (m)
Caliza 18 4
Carbonato 10 2
Caliza de horno 14 3
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5.9.2 Produccién de cal

El presente apartado de cuenta de la cantidad de cal obtenida en funcion a los parametros de
la explotacion y procesamiento de la caliza. La Tabla 5.28 muestra los parametros técnicos
empleados en el proceso de obtencion de la cal, en el cual se evidencia que el horno trabaja
en forma continua (24 horas, 7 dias a la semana), mientras que el ritmo de trabajo de la mina
es de 5 dias a la semana.

Tabla 5.28: Parametros de la produccién de cal

Parametros dela produccion de cal

Recuperacion calcinacion 0,55
Recuperacion chancado 0,90
Disponibilidad horno 0,90
Disponibilidad chancador 0,85
Margen de seguridad stock 0,05
Dias prod. Chancador 5,00 dias
Dias prod. Horno 7,00 dias
Horas de trabajo chancador 9,00 hr
hora de trabajo horno 24,00 hr
Utilizacion del horno 0,99

En base a los parametros mostrados en la Tabla 5.28, se define la produccidn de cal para cada
uno de los periodos, siendo esto mostrado en la Figura 5.27 donde se evidencia una baja
participacion en el mercado inicial, la cual presenta un ascenso en el periodo de régimen de
la operacion. Posterior a ello, la participacidn baja hasta mantenerse constante entorno al
44% llegando a un declive por efecto del ramp-down del proceso de explotacién de caliza.
Cabe sefalar que la participacion promedio es de un 43% del mercado de la cal para los
procesos mineros.

Produccion de cal viva (Ktpa)
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Figura 5.27: Produccion de cal viva (ktpa)
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6. EVALUACION ECONOMICA Y DE RIESGO

6.1 Capex

El Capex representa las inversiones, las cuales en el presente proyecto son de la indole de
equipos para la explotacion minera, obras civiles e inversiones asociadas a la planta de
beneficio. En primera instancia, la Tabla 6.1 muestra los montos de inversion para los equipos
de explotacién minera, cabe sefialar que se considera un cargador frontal adicional para
labores en los stocks de caliza y carbonatos.

Tabla 6.1: Capex de equipos mina

Equipo Cantidad (uni) Monto inversion (USD) Total (USD)
Perforadora 1 $ 580.000 $580.000
Cargador frontal 2 $ 150.000 $ 300.000
Camidn de carguio 3 $ 60.000 $180.000
Camion regador 1 $ 150.000 $ 150.000
Motoniveladora 1 $ 245.000 $ 245.000
Bulldozer servicios 1 $ 150.000 $150.000
Wheeldozer 1 $ 200.000 $200.000
Camionetas 4 $12.000 $ 48.000
Bulldozer pre-stripping 1 $ 350.000 $ 350.000

Los costos anteriores, son obtenidos principalmente de la bibliografia consultada aplicando
el factor de escala de la Ecuacion 6.1, siendo este comunmente empleado para el nivel de
ingenieria de perfil.

ﬂ Cap1]0'6
C, Cap,
Ecuacion 6.1: Factor de escala para estimacion de Capex.
Donde:
Cz1: Costo del equipo 1
Ca: Costo del equipo 2
Cap1: Capacidad del equipo 1 (tonelaje o HP)
Cap>: Capacidad del equipo 2 (tonelaje o HP)

Posterior a la estimacion de los equipos, se realizd la estimacion de las obras civiles. donde
la inversion de la linea eléctrica se sustenta en que un km de linea tiene un costo de 1
MMUSD basado en criterio experto, considerando lo anterior, se requiere una instalacion
eléctrica de al menos 3 km de distancia. Por otra parte, las obras civiles relacionadas a la
infraestructura de la planta se estiman en un 50% de las inversiones asociadas a dicho lugar,
en cuanto al pre-stripping inicial para la operacion minera su célculo estd presente en el
Anexo D.
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Tabla 6.2: Capex en obras civiles

Item Cantidad (uni) Monto inversion (USD) Total (USD)
Linea eléctrica 1 $ 3.000.000 $ 3.000.000
Pre-stripping inicial 1 $20.492 $20.492
Obras civiles 1 $500.000 $500.000
Silo 2 $30.000 $60.000

Finalmente, la estimacion de inversiones de planta se sustenta en operaciones de caliza de
otros paises a la cuales se le aplico el factor de la Ecuacion 6.1. A continuacion, la Tabla 6.3
da cuenta de las inversiones alusivas a la planta de procesamiento, destacando la inversion
de mayor medida el horno vertical.

Tabla 6.3: Capex en la planta de procesamiento

Item Cantidad (uni) Monto inversion (USD) Total (USD)
Chancador 1 $ 145.000 $ 145.000
Correa 3 $ 35.000 $ 105.000
Harnero 1 $ 50.000 $ 50.000
Horno vertical 1 $ 750.000 $ 750.000
Elevador de capacho 1 $20.000 $20.000

6.1.1 Resumen del Capex

Para concluir, la Figura 6.1 da cuenta de la distribucién porcentual del Capex, donde se
evidencia que el costo de mayor incidencia son las inversiones en obras civiles representando
un 53% del total con un monto de 3,58 MMUSD. Posterior a esta fuerte inversion esta la
realizada por los equipos de explotacion mina que representan entorno al doble porcentual
que los de planta, lo cual representado en montos es de un 2,14 MMUSD para la inversion
mina y 1,07 MMUSD para la inversién planta como se observa en la Tabla 6.4 que entrega
un resumen del total de las inversiones segun su categoria.

Distribucion del Capex (%)

Planta
16%

Obras civiles
52%

Figura 6.1: Distribucion porcentual del Capex
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Tabla 6.4: Capex total segun categoria.

Inversion  Total (MMUSD)

Mina 2,20
Obras civiles 3,58
Planta 1,07

6.2 Opex

El costo operativo se compone para esta evaluacion de los costos en energia eléctrica, agua,
combustible, personal, mantenimiento y los insumos requeridos para la explotacion minera.
A continuacion, se desglosan los costos operativos segun los niveles anteriormente
sefialados.

6.2.1 Energia eléctrica

El consumo energia eléctrica por parte de la mina es principalmente el campamento, lo cual
no es considerado para este nivel de ingenieria. Por lo tanto, el consumo eléctrico es
sobrellevado por las operaciones de la planta de procesamiento, para determinar el costo de
energia eléctrica se dio uso de la potencia calculada para cada equipo Yy el costo de energia
establecido en el estudio econdmico.

El costo operativo de energia eléctrica es principalmente representado por el consumo del
horno de calcinacion siendo éste el mayor como se observa en la Tabla 6.5 representando
entorno al 96% del total del costo en este item.

Tabla 6.5: Costo operativo de la energia eléctrica (MUSD)

Energia Electrica 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Chancador 51,08 51,47 51,28 51,28 51,28 51,08 51,28 51,28 51,28 51,47
Harnero 317 3,20 319 319 319 317 319 319 319 3,20
Correa transportadora 593 597 595 5,95 5,95 593 595 595 5,95 597
Elevador de capacho 323 3,26 325 325 325 323 325 325 325 3,26
Horno de calcinacion 850,20 121457 1748,98 174898 1748,98 1748,98 1748,98 174898 1748,98 1386,63
6.2.2 Agua

El costo alusivo al agua para el caso de la mina se compone del requerimiento de agua por
parte del personal de 100 Lt por persona y por cada dia de trabajo segun lo establecido en el
Art. 12 del D.S. 594, ademas del requerimiento del camino de 1 Lt/m?. Mientras que el costo
de agua para la planta es la requerida por el personal y la empleada en el enfriamiento del
horno.

Tabla 6.6: Costo operativo del agua (MUSD)

Agua 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Horno 41,98 41,98 4198 41,98 41,98 41,98 4198 4198 41,98 41,98
Personal Planta 1,56 157 157 157 157 1,56 157 157 157 157
Camino 6,22 7,00 722 7,89 7,94 8,28 8,78 8,83 9,01 9,77
Personal Mina 3,68 371 3,70 3,70 3,70 3,68 3,70 3,70 3,70 3,71
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Al observa la Tabla 6.6 se evidencia que el costo de enfriamiento del horno es el mas
significativo en el costo operativo del agua, representando un 76% del costo operativo de
este item.

6.2.3 Combustible

El costo de combustible para el caso de la mina es el empleado por los equipos de explotacion,
mientras que para las operaciones en planta es tan solo el horno de calcinacién. A
continuacion, se observa la Tabla 6.7 que evidencia que el costo de mayor incidencia es el
Fuel N°6 para el horno de calcinacion y posterior a ello el combustible empleado en los
bulldozers, dado que estos Ultimos operar en labores de despeje y ello requiere un mayor
consumo.

Tabla 6.7: Costo operativo del consumo de combustible

Combustible 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Camiones 4,85 574 6,02 6,85 6,23 6,79 742 6,73 721 793
Cargador frontal 847 8,54 8,51 8,51 8,51 847 8,51 8,51 8,51 8,54
Bulldozers 26,71 26,80 26,57 2743 2743 31,07 2041 11,15 11,15 11,19
Wheeldozer 456 4,60 458 4558 458 456 458 4558 458 4,60
Motoniveladora 435 438 436 436 4,36 435 436 436 436 4,38
Camion regador 243 2,87 3,01 3,42 311 3,39 3,71 3,37 3,60 3,96
Horno 397,06 567,23 816,81 816,81 816,81 816,81 816,81 816,81 816,81 647,59

6.2.4 Personal

El costo de personal se separé en areas, a continuacion, se presentan el costo en cuanto a los
implementos de seguridad (EPP) y posterior a la distribucién de los sueldos segun el
departamento. Cabe sefialar que el sueldo en particular de cada trabajador se presenta en el
Anexo E.

Tabla 6.8: Costo de los implementos de proteccién personal

Elementos de Proteccién Personal Unid. Cantidad Costo Unitario (CLP)

Casco de Seguridad c/barbiquejo clu 1 $16.000
Mascara de 2 vias clu 1 $8.000
Filtros para Polvo Par 1 $10.000
Zapatos de seguridad clu 1 $32.000
Buzo de Trabajo clu 1 $20.000
Guantes de Seguridad Par 1 $3.500
chaleco reflectante clu 1 $18.000
Antiparras o Lentes de Seguridad Par 1 $3.500
Cubre Cuello clu 1 $8.500
Bloqueador clu 1 $ 4.500
Tapones Auditivos Desechables clu 1 $50

La Tabla 6.8 representa el costo alusivo a los EPP, cabe sefialar que el costo total es cargado
a todos los trabajadores y se considera una renovacion promedio de cada 3 meses.

A continuacién, se describe la forma de calculo del costo incurrido por la empresa en cada
trabajador. Se inicia con el sueldo base, sobre el cual se agrega una gratificacion legal de
$83.125, un bono de asignacién correspondiente al 7% del sueldo base y un seguro
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complementario de 0,5 UF. La suma de todo esto es el sueldo imponible, al cual se le
descuenta la AFP (13,5%) y la Isapre (7%) obteniendo asi el sueldo liquido.

Ademas, se agregan costos como la comida correspondiente a $77.000 mensuales, un seguro
de cesantia del 3% sobre el sueldo base, los EPP presentes en la Tabla 6.8, seguro de
mutualidad de 3,4% sobre el sueldo imponible, las vacaciones e indemnizaciones
proporcionales. La suma de estos costos y el sueldo imponible constituyen el costo total de
la empresa por trabajador.

Finalmente, la Tabla 6.9 da cuenta del resumen de los costos asociado al personal por cada
uno de los departamentos y la Figura 6.2 da cuenta del porcentaje asociado de cada
departamento donde se evidencia que el mayor costo de personal es el asociado a la
operaciones planta.

Tabla 6.9: Tabla resumen de sueldos

Departamento Costos (MUSD)
Gerencia mina 10,75
Planificacion mina 11,22
Operaciones mina 36,09
Operaciones planta 45,89

Distribucion de los sueldos (%)

Gerencia mina
10%

Planificacion
mina
11%

Operaciones
planta
44%

Operaciones
mina
35%

Figura 6.2: Distribucion de los costos del personal por departamento

6.2.5 Mantenimiento

La estimacion del costo de mantenimiento se realiza considerando un 2% de la inversion,
siendo esto para mina y para planta. Cabe sefialar que este valor se mantiene constante a lo
largo de los periodos de evaluacién, no obstante, puede ser mejorado incorporando una
distribucion de tasa de falla para cada equipo, lo cual esta exento de la presente memoria, ya
que se escapa de una ingenieria de perfil.
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La Figura 6.3 da cuenta la distribucion del costo de mantenimiento donde el costo mas
incidente es el alusivo a mina representando un 67% con un monto de 42,8 MUSD, mientras
que el costo planta representa un 33% con un monto de 21,4 MUSD.

Distribucion de los costos de
mantenimiento (%)

Mantenimiento
Planta
33%

Mantenimiento
Mina
67%

Figura 6.3: Distribucion de los costos de mantenimiento

6.2.6 Insumos

En cuanto a los insumos necesarios para la operacion, son considerados los de perforacion y
tronadura principalmente. Los costos incurridos en esta operacion se muestran en la Tabla
6.10 para detalle de su calculo consultar el Anexo F.

Tabla 6.10: Costos de los insumos

Insumo 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Perforacion 2548 34,34 49,78 49,78 49,22 4417 51,12 57,14 57,14 41,05
Tronadura 390,29 535,54 789,24 789,24 780,05 697,25 81141 910,28 910,28 645,81

6.2.7 Resumen del Opex

El presente apartado busca resumir los costos operativos en cuanto a la explotacion minera 'y
la planta de beneficio, incluyendo a esto un costo global donde se integran las operaciones
con el objeto de determinar el costo de mayor incidencia en el proyecto.

La Figura 6.4 da cuenta de la distribucion del costo operativo de la explotacion minera, donde
destaca el costo alusivo al personal representando un 36%, por lo cual es uno de los puntos
de inflexion que debe ser tratado para reduccion de costos, para lo cual se plantea como
solucion la subcontratacion de personal en ciertos departamentos de las operaciones mineras.
Posterior al costo de personal se presenta el costo de combustible con un 30%, el cual se ve
fuertemente influenciado por las labores de pre-stripping realizadas por el bulldozer. En
cuanto al costo de mantenimiento es de 27%. Finalmente, el costo del agua representa un 7%,
siendo el de menor impacto en la operacion minera.
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Distribucion del Costo Operativo
Mina (%)

27% 30%

36% 7%

5 Combustible ®Agua ®Personal = Mantenimiento

Figura 6.4: Distribucion del costo operativo mina (%)

La Figura 6.5 muestra la distribucion del costo operativo planta, donde se evidencia que el
costo correspondiente al consumo eléctrico es el de mayor efecto (66%), esto principalmente
por los equipos de procesamiento de alto consumo como son el chancador y el horno de
calcinaciéon. Ademas del consumo eléctrico esta el de combustible, representado por el Fuel
N°6 requerido por el horno de calcinacion, cabe destacar que una opcién de menor costo es
emplear pet-coke, no obstante, este combustible es altamente contaminante, por lo cual no es
considerado como una opcién dentro de los tipos de combustibles. Finalmente, como costos

marginales esta el consumo de agua para el enfriamiento del horno (2%), personal (2%) y
mantenimiento (1%).

Distribucion del Costo Operativo
Planta (%)

2% - 2% 1%

20%

66%

Energia eléctrica ™ Combustible mAgua MWPersonal = Mantenimiento
Figura 6.5: Distribucion del costo operativo planta
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Finalmente, la Figura 6.6 da cuenta de la distribucion global del costo operativo donde éste
se ve influenciado en mayor medida por el costo de la energia eléctrica (62%), luego el
combustible (30%), personal (4%) y con costos marginales el mantenimiento (2%) y el agua
(2%). En base esto, se deben elaborar estrategias para mermar el consumo eléctrico de la
planta de procesamiento, en cuanto al costo de personal éste puede ser reducido al incorporar
la subcontratacion en los distintos departamentos de operaciones mina y planta.

Distribucion del Costo Operativo
global (%)

205 4% 2%

30%

62%

v

Energia eléctrica m Combustible m Agua mPersonal » Mantenimiento

Figura 6.6: Distribucion del costo operativo global (%)

6.3 Evaluacion econdmica

6.3.1 Consideraciones iniciales

Con el objeto de evaluar econémicamente la oportunidad de negocio, se establecen
condiciones iniciales como la depreciacion, valor de venta del activo, valor libro, capital de
trabajo, valor de desecho e impuestos fijos que son similares para los escenarios de
evaluacion.

A continuacién, la Tabla 6.11 muestra el valor de adquisicion de los activos para las
operaciones mineras de explotacion y procesamiento, la vida dtil referida a la depreciacion
del activo obtenida del SlI, la vida util real de los activos obtenida de las horas de operacion
teoricas expuesta en los catalogos, mientras que el valor de venta de los activos se establece
en un 30% de la adquisicion, ya que se emplea un valor porcentual entre el 20% y 40%.

En funcion de los parametros anteriores, se desarrollan los calendarios de inversion,
depreciacidn, valor libro y ventas de los activos. Esto puede ser consultado en el Anexo G
donde se presentan el valor de los items anteriores en cada periodo de evaluacion del
proyecto.
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Tabla 6.11: Caracteristicas de los activos

Activo Valor de adquisién (USD)  Vida depreciacion (afios)  Vida util real (afios) Valor de venta (%)
Obras civiles $500.000 25 25

Perforadora $ 580.000 10 8 30%
Cargador frontal $300.000 10 6 30%
Camion de carguio $120.000 10 8 30%
Camién regador $150.000 10 8 30%
Motoniveladora $ 245.000 10 6 30%
Bulldozer servicios $150.000 10 6 30%
Wheeldozer $200.000 10 6 30%
Bulldozer pre-stripping $ 350.000 10 6 30%
Camionetas $48.000 5 4 30%
Chancador $ 145.000 10 10 30%
Correa $105.000 10 7 30%
Harnero $50.000 10 10 30%
Horno vertical $ 750.000 10 15 30%
Elevador de capacho $ 20.000 10 7 30%

En cuanto, al valor de desecho es calculado por medio del método contable, dado que es
usado para estudios de perfil donde es seleccionado por tener un procedimiento conservador
que presume gue la empresa pierde valor econémico en consideracion del avance del tiempo.
Mientras que el capital de trabajo es calculado, por medio del método de periodo de desfase.

Por otra parte, los impuestos correspondientes sobre el proyecto son la tasa de primera
categoria establecida en un 27% sobre las utilidades, mientras que el royalty minero es de un
0,5% aplicado sobre los ingresos de la explotacion minera. Finalmente, se genera una
evaluacion de los escenarios con una tasa de descuento del 12%.

6.3.2 [Escenario base

El escenario base consiste en el desarrollo de un flujo de caja bajo condiciones probables de
mercado como fueron comentadas en el estudio de mercado y econémico.

La Tabla 6.12, da cuenta de los parametros empleados en la evaluacion del flujo de caja
donde tiempo inicial de operacién se estima en 4 meses para el caso probable, siendo este
dato empleado en el calculo del costo del capital de trabajo. Por otra parte, los precios de los
productos y costos de su tratamiento se calcularon en el estudio econémico.

Tabla 6.12: Parametros del caso base

Parametros Caso base

Tiempo inicial para operar 4 meses
Precio base de la CAL 145 USD/ton
Precio del carbonato 7,25 USD/ton
Costo eléctricidad 61 CLP/KWh
Costo Diesel 0,54 USD/It
Costo Fuel N°6 476 USD/ton
Costo agua 950 CLP/m3
Precio del dolar 503 CLP/USD
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Considerando los parametros anteriores, se establece un capital de trabajo de 195 MUSD, el
cual se recupera al final de la operacion. En cuanto al valor de desecho éste es de 2,2
MMUSD. Con estos valores se desarrolla el flujo de caja generando los indicadores presentes
en la Tabla 6.13, para mayor detalle del flujo de caja del caso base éste se puede observar en
el Anexo H.

Tabla 6.13: Indicadores de rentabilidad del caso base

Indicadores
VAN (MMUSD) 5,51
TIR 22%
Periodo de retorno 2028

De los indicadores anteriores, se observa que el VAN es de 5,51 y la TIR de 22% superando
a la tasa de descuento impuesta, por lo cual es proyecto es rentable bajo un escenario base
donde la inversién es realizada por capital propio. Sumado a lo anterior, se asegura una
recuperacion de la inversion en el afio 2028 como se observa en la Figura 6.7 que representa
la evolucion del VAN en los periodos de evaluacion del proyecto.
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Figura 6.7: Evolucion del VAN por periodo para el escenario base.

6.3.3 Escenario optimista

El escenario optimista es aquel donde la proyeccion alcista del precio de la cal continua,
ademas de que el valor del subproducto (carbonato) es de al menos un 5% del precio de la
cal, mientras que los costos involucrados en la explotacion son el 95% inferior de las
simulaciones realizadas. Lo anterior es cuantificado con los parametros de la Tabla 6.14.
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Tabla 6.14: Parametros del caso optimista

Parametros Caso optimista

Tiempo inicial para operar 2 meses
Precio base de la CAL 220 USD/ton
Precio del carbonato 11,00 USD/ton
Costo eléctricidad 61 CLP/kWh
Costo Diesel 0,05 USD/It
Costo Fuel N°6 227 USD/ton
Costo agua 325 CLP/m3
Precio del dolar 645 CLP/USD

En funcidn de los pardmetros anteriores, se establece un capital de trabajo de 97 MUSD y un
valor de desecho de 2,2 MMUSD, mientras que los indicadores producto del flujo de caja
son los presentes en la Tabla 6.15.

Tabla 6.15: Indicadores de rentabilidad para el escenario optimista

Indicadores
VAN (MMUSD) 23,58
TIR 51%
Periodo de retorno 2025

Los indicadores de rentabilidad indican que para un mejor caso se espera un VAN de 23,58
MMUSD, siendo considerablemente superior al caso base de evaluacion del proyecto. En
cuanto a la TIR esta es superior a la tasa de descuento minima exigida, mientras que el
periodo de retorno es el afio 2025, lo anterior, se muestra en la Figura 6.8 donde el VAN
cambia pasa hacer positivo en el afio 2025.
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Figura 6.8: Evolucion del VAN por periodo para el escenario optimista

91



6.3.4 [Escenario pesimista

El escenario pesimista, es aquel donde se desploma el precio de la caliza influenciada por la
sobreproduccion de este insumo por parte de la industria argentina y los costos de la
explotacion se elevan. Esto se cuantifica con los valores mostrados en la Tabla 6.16 donde
se observa un tiempo sumamente alto para el inicio de la operacién reflejando con esto un
fuerte costo inicial en el capital de trabajo.

Tabla 6.16: Parametros del escenario pesimista

Parametros Caso pesimista

Tiempo inicial para operar 10 meses
Precio base de la CAL 79 USD/ton
Precio del carbonato 2,28 USD/ton
Costo eléctricidad 72 CLP/KWh
Costo Diesel 1,04 USD/It
Costo Fuel N°6 725 USD/ton
Costo agua 969 CLP/m3
Precio del dolar 450 CLP/USD

En base a los pardmetros anteriores, se obtiene un capital de trabajo de 487 MUSD y un valor
de desecho de 2,2 MUSD. Por otra parte, los indicadores de rentabilidad se presentan en la
Tabla 6.17 donde es claro que el proyecto pierde potencial, al tener un VAN negativo con un
valor de -11,85 MUSD, lo cual implica que no existe un periodo de retorno y que no supera
a la tasa minima impuesta.

Tabla 6.17: Indicadores de rentabilidad para el escenario pesimista

Indicadores
VAN (MMUSD) -11,85
TIR N/A
Periodo de retorno N/A

Ademas, la Figura 6.9 da cuenta de la evolucién del VAN exhibiendo claramente que esté
declina su valor en tiempo, siendo levemente mermado en el Gltimo periodo de evaluacion
gracias a la recuperacion del valor de desecho del proyecto, no obstante, es claro concluir
que bajo éste escenario el proyecto no presenta una rentabilidad.
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Figura 6.9: Evolucion del VAN por periodo para el escenario pesimista

Para concluir, la Tabla 6.18 da cuenta de una comparacion de los escenarios evaluados
permitiendo observar que el proyecto es altamente sensible a las variaciones de los elementos
de sensibilizacion, por lo tanto, se debe realizar un andlisis de sensibilidad sobre las variables
de mayor impacto del proyecto y una posterior simulacion para establecer la tolerancia al
riesgo del proyecto. Para mayor detalle de los flujos de caja de cada uno de los escenarios
consultar el Anexo H.

Tabla 6.18: Comparacién de los escenarios

Escenarios
Parametros Unidad Caso Base Peorcaso Mejor caso
Costo eléctricidad CLP/kWh 61 72 61
Costo Diesel USD/It 054 1,04 0,05
Costo Fuel N°6 USD/ton 476 725 227
Costo agua CLP/m3 950 969 325
Precio del dolar CLP/USD 503 450 645
Tiempo inicial para operar meses 4 10 2
Precio de la cal USD/ton 145 79 220
Precio del carbonato USD/ton 7 2 11
VAN MMUSD 5,51 -11,85 23,58

Finalmente, la Figura 6.10 da cuenta de la evolucion del VAN para cada uno de los escenarios
evidenciando con esto los puntos de ruptura, vale decir, cuando el VAN pasa hacer positivo
en cada uno de los escenarios de evaluacion. En base a esto es posible evidenciar que el VAN
tiene un comportamiento similar para cada escenario en el inicio de los periodos de
evaluacion, comenzando una diferenciacion en el afio 2025 donde el escenario optimista toma
un VAN positivo y el escenario pesimista continda disminuyendo.
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Figura 6.10: Evoluciéon comparativa del VAN para cada escenario

6.4 Evaluacion de riesgo

La evaluacion de riesgo consiste en sensibilizar las variables de mayor impacto en el VAN,
asi como cuantificar la tolerancia al riesgo desarrollando una simulacién del tipo Monte-
Carlo sobre parametros con incertidumbre, siendo estos el precio del producto, costo de
explotacion y tratamiento principalmente.

6.4.1 Andlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad busca determinar el nivel de impacto de dos variables en
simultaneo en el VAN del proyecto, generando una matriz de riesgo. A continuacion, se
desarrolla un andlisis de sensibilidad de las variables que el autor considera de mayor
influencia en el proyecto, siendo estas los costos de combustible y eléctricos, asi como la tasa
de cambio del dolar frente al precio del producto (Cal).

Analisis de sensibilidad caso 1: Energia eléctrica frente a precio de la cal

La Tabla 6.19 muestra el analisis de sensibilidad para el costo de la energia eléctrica en la
columna (CE) en USD/kWh, mientras que el precio de la cal en la fila (PC) en USD/Ton al
interior de estas cabeceras se encuentra el VAN del proyecto. Se evidencia que el VAN con
precios de la cal sobre 170 USD/ton es positivo indistintamente del intervalo de precios de
la energia eléctrica, ademas es claro notar que para un precio de la cal inferior a 110 el VAN
del proyecto es negativo a causa de la energia eléctrica.

Cabe sefialar que se establece un precio del ddlar de 503 CLP/USD para efectuar la
evaluacion de sensibilidad del precio de la energia eléctrica y obtener asi un VAN en
MMUSD.
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Tabla 6.19: Andlisis de sensibilidad caso 1: Energia eléctrica frente a precio de la cal

PE/PC 70 90 110 130 150 170 190 210
0,12 -$82 | -$45 | -$08 | $29 | $65 | $102 | $139 | $175
0,13 -$87 | -$50 | -$13 | $23 | $60 | $97 | $133 | $170
0,14 -$92 | -$56 | -$19 | $18 | $55 | $91 | $128 | $165
0,15 -$98 | -$61 | -$24 | $12 | $49 | $86 | $123 | $159
0,16 -$103| -$66 | -$30 | $0,7 | $44 | $80 | $11,7 | $154
0,17 -$108| -$72 | -$35 | $02 | $38 | $75 | $112 | $148
0,18 -$114) -$7,7 | -$40 | -$04 | $33 | $70 | $106 | $143
0,19 -$119[ -$83 | -$46 | -$09 | $28 | $64 | $101 | $138
0,20 -$125| -$88 | -$51 | -$15 [ $22 | $59 | $96 | $132
0,21 -$130[ -$93 | -$57 | -$20 | $17 | $53 | $90 | $127
0,22 -$135| -$99 | -$62 | -$25 | $11 | $48 | $85 | $121
0,23 -$141[-$104] -$6,7 | -$31 | $06 | $43 | $79 | $116
0,24 -$146|-$110| -$73 | -$36 | $01 | $37 | $74 | $111
0,25 -$152 [ -$115] -$78 | -$42 | -$05 | $32 | $69 | $105
0,26 -$157|-$120| -$84 | -$47 | -$10 | $26 | $63 | $100
0,27 -$162 | -$126| -$89 | -$52 | -$16 | $21 | $58 | $94

Finalmente, empleando la Figura 6.11 se establece que para un precio de la cal de 130
USD/ton se produce un punto de equilibrio (VAN igual a cero) para un costo de energia de
87 CLP/KWh. Por otra parte, para un precio de la cal de 150 USD/ton el punto de equilibrio
es para un valor de 120 CLP/kWh en el costo de la energia eléctrica.

Analisis de sensibilidad del precio de la cal frente
al precio de la energia eléctrica
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Figura 6.11: Gréfico de analisis de sensibilidad del precio de la cal frente al precio de la energia eléctrica
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Analisis de sensibilidad caso 2: Tipo de cambio frente a precio de la cal

Con el objeto de determinar el impacto del cambio del délar frente a los ingresos del proyecto,
se sensibiliza dicha variable. En la Tabla 6.20 donde en la columna (PD) precio de cambio
del délar en CLP/USD vy lafila (PC) el precio de la cal en USD/Ton, se observa que a mayor
valor de la tasa de cambio del délar mayor la rentabilidad del proyecto (VAN). Incluyendo a
lo anterior, se observa que el punto de equilibrio ocurre para un precio de la cal de 110
USD/ton y un precio del dolar de 585 CLP/USD, lo cual también se muestra en la Figura
6.12.

Tabla 6.20: Analisis de sensibilidad caso 2: Tipo de cambio frente a precio de la cal

PD/PC| 70 90 110 130 150 170 190 210
450 | -$91 | -$54 | -$17 | $20 | $56 | $93 | $130 | $166
465 | -$88 | -$51 | -$15 | $22 [ $59 | $95 | $132 | $169
480 | -$86 | -$49 | -$12 | $24 | $61 | $98 | $134 | $171
495 | -$84 | -$47 | -$10 | $26 | $63 | $100 | $137 | $173
510 | -$82 | -$45 | -$08 | $28 | $65 | $102 | $139 [ $175
525 | -$80 | -$43 | -$06 | $30 | $67 | $104 | $140 | $17,7
540 | -$78 | -$41 | -$05 | $32 | $69 | $106 | $142 [ $179
555 | -$76 | -$39 | -$03 | $34 | $71 | $107 | $144 | $181
570 | -$75 | -$38 | -$01 | $36 | $72 | $109 | $146 | $182
585 | -$73 | -$36 | $00 | $37 | $74 | $110 | $14,7 [ $184
600 | -$72 | -$35 | $02 | $39 | $75 [ $112 | $149 | $185
615 | -$70 | -$33 | $03 | $40 | $77 | $113 | $150 | $187
630 | -$69 | -$32 | $05 | $41 | $78 | $115 | $151 | $188
645 | -$68 | -$31 | $06 | $43 | $79 [ $116 | $153 | $189
660 | -$66 [ -$30 | $0,7 | $44 | $80 | $117 | $154 | $191
675 | -$65 | -$29 | $08 | $45 | $82 | $118 | $155 | $19,2

Analisis de sensibilidad del precio de la cal frente
a la tasa de cambio
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Figura 6.12: Gréafico de andlisis de sensibilidad del precio de la cal frente a la tasa de cambio
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Analisis de sensibilidad caso 3: Costo del combustible Diésel frente a precio de la cal

La Tabla 6.21 da cuenta del analisis de sensibilidad del precio del Diésel (PCD) en USD/Lt
para la columna, en cuanto la fila sefiala el precio de la cal (PC) en USD/Ton. Cabe destacar
que para precio de la cal sobre 110 USD/Ton no presentan una restriccion en cuanto al precio
del combustible, dado que el VAN es positivo para todo valor de dicho insumo.

Tabla 6.21: Analisis de sensibilidad caso 3: Precio del combustible Diésel frente a precio de la cal

PCD/PC| 70 90 110 130 150 170 190 210
0,02 -$81 | -$44 | -$0,7 | $30 | $66 | $103 | $140 | $176
0,03 -$81 | -$44 | -$0,7 | $30 | $66 | $103 | $140 | $176
004 | -$81 [ -$44 | -$0,7 | $29 | $66 | $103 | $140 [ $176
0,05 -$81 | -$44 | -$0,7 | $29 | $66 | $103 | $140 | $176
0,06 -$81 | -$44 | -$07 | $29 | $66 | $103 | $140 | $176
0,07 -$81 | -$44 | -$0,7 | $29 | $66 | $103 | $139 | $176
0,08 -$81 | -$44 | -$07 | $29 | $66 | $103 | $139 | $176
0,09 -$81 | -$44 | -$0,7 | $29 | $66 | $103 | $139 | $176
0,10 -$81 | -$44 | -$07 | $29 | $66 | $103 | $139 | $176
0,11 -$81 | -$44 | -$0,7 | $29 | $66 | $103 | $139 | $176
0,12 -$81 | -$44 | -$08 | $29 | $66 | $103 | $139 | $176
0,13 -$81 | -$44 | -$08 | $29 | $66 | $103 | $139 | $176
0,14 | -$81 | -$44 | -$08 | $29 | $66 | $103 | $139 | $176
0,15 -$81 | -$44 | -$08 | $29 | $66 | $102 | $139 | $176
0,16 -$81 | -$44 | -$08 | $29 | $66 | $102 | $139 | $176
0,17 -$81 | -$44 | -$08 | $29 | $66 | $102 | $139 | $176

Analisis de sensibilidad caso 4: Costo del combustible Fuel N°6 frente a precio de la cal

La Tabla 6.22 da cuenta del analisis de sensibilidad del precio del Fuel N°6 (PCF) en USD/Lt
para la columna, en cuanto la fila sefiala el precio de la cal (PC) en USD/Ton. De la tabla es
posible observar que la incidencia en el precio de este combustible es menor que la del Diésel,
dado que se presentan una rentabilidad (VAN superior a cero) con precio de cal de al menos
110 USD/Ton, en contraste con el Diésel que para experimentar una rentabilidad requiere un
precio de al menos 120 USD/Ton.

Por lo tanto, el efecto del combustible Fuel N°6 en el horno de calcinacion no repercute en
el precio, sino mas bien es el efecto de la cantidad de combustible requerido para la
transformacion de la caliza en cal.
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Tabla 6.22: Andlisis de sensibilidad caso 4: Precio del combustible Fuel N°6 frente a precio de la cal

PCF/PC| 70 90 110 130 150 170 190 210
200 -$65 | -$29 | $08 | $45 | $81 | $118 | $155 | $191
230 -$6,7 | -$31 | $06 | $43 | $79 [ $116 [ $153 | $190
260 -$69 | -$32 | $04 | $41 | $78 [ $114 | $151 | $188
290 -$71 ] -$34 | $02 | $39 | $76 | $112 | $149 | $186
320 -$73 | -$36 | $00 | $37 | $74 [ $111 [ $147 | $184
350 -$75 ] -$38 | -$01 | $35 | $72 | $109 | $145 | $182
380 -$77 | -$40 | -$03 | $33 | $70 [ $10,7 [ $144 | $180
410 -$78 | -$42 | -$05 | $32 | $68 | $105 | $142 | $178
440 -$80 | -$44 | -$0,7 | $30 | $66 | $103 | $140 | $177
470 -$82 | -$46 | -$09 | $28 | $65 | $101 | $138 | $175
500 -$84 | -$47 | -$11 | $26 | $63 | $99 | $136 [ $173
530 -$86 | -$49 | -$13 | $24 | $61 | $98 | $134 [ $171
560 -$88 | -$51 | -$14 | $22 | $59 | $96 | $132 | $16,9
590 -$90 | -$53 | -$16 | $20 | $57 | $94 | $131 | $16,7
620 -$92 | -$55 | -$18 | $19 | $55 | $92 | $129 [ $165
650 -$93 | -$57 | -$20 | $17 | $53 | $90 [ $127 | $164

Por otra parte, la Figura 6.13 permite evidenciar el punto de equilibrio, siendo este para un
precio de la cal de 110 USD/ton y un precio del Fuel N°6 de 328 USD/ton.
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Figura 6.13: Gréfico de analisis de sensibilidad del precio de la cal frente al precio del Fuel N°6.
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Analisis de sensibilidad caso 5: Tasa de descuento frente a precio de la cal

Finalmente, la Tabla 6.23 da cuenta del anélisis de sensibilidad de la tasa de descuento (TD)
que representa el nivel de riesgo que acepta el inversionista, siendo esta variable de impacto
contrastada con el precio de la cal. Observandose, que a medida que la tasa de descuento
aumenta el VAN del proyecto disminuye.

Tabla 6.23: Analisis de sensibilidad caso 5: Tasa de descuento frente a precio de la cal

TD/PC 70 90 110 130 150 170 190 210
5% $73 | -$22 | $29 | $80 | $130 | $181 | $232 | $283
6% -$75 | -$26 | $22 | $70 [ $119 | $167 | $216 | $264
7% -$76 | -$30 | $16 | $62 [ $108 | $154 | $200 | $246
8% -$78 | -$34 | $10 | $54 | $98 | $142 | $186 | $230
9% -$79 | -$37 | $05 | $47 | $89 [ $130 | $172 | $214
10% | -$80 | -$40 | -$00 | $40 | $80 | $120 [ $160 | $200
11% | -$82 | -$43 | -$05 | $33 | $72 | $110 | $148 | $187
12% | -$83 | -$46 | -$09 | $28 | $64 | $101 | $138 | $174
13% | -$83 | -$48 | -$13 | $22 | $57 | $92 [ $128 | $163
14% | -$84 | -$51 | -$17 | $17 | $51 | $84 [ $118 | $152
15% | -$85 | -$53 | -$20 | $12 | $45 | $77 [ $109 | $14.2
16% | -$86 | -$55 | -$23 | $08 | $39 | $70 [ $101 | $132
17% | -$86 | -$56 | -$26 | $03 | $33 | $63 | $93 | $123
18% | -$87 | -$58 | -$29 | -$00 | $28 | $57 | $86 | $115
19% | -$88 | -$60 | -$32 | -$04 | $24 | $51 | $79 | $107
20% | -$88 | -$61 | -$34 | -$08 | $19 | $46 | $73 | $100

Para concluir, la Figura 6.14 permite evidenciar los puntos de equilibrio para el VAN. Siendo
para un precio de la cal de 130 USD/ton una tasa de descuento de 17,5%, mientras que para
un precio de la cal de 110 USD/ton la tasa de descuento es de 10,5%.
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Figura 6.14: Gréfico de analisis de sensibilidad del precio de la cal frente a la tasa de descuento.
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6.4.2 Simulacion

En primera instancia, se determina la distribucion de probabilidad asociada a cada una de las
variables de impacto consideradas por el autor que afectan a la rentabilidad del proyecto esto
se observa en Tabla 6.24. Donde el costo del Diésel, energia eléctrica y Fuel N°6 cuentan
con distribuciones particulares dado que se cuenta con suficientes datos para un ajuste
asociado segun el criterio de Kolmogorov-Smirnov, no obstante, las otras variables se aplica
la distribucion triangular, puesto que esta refleja del desconocimiento del comportamiento
de los datos. Cabe sefialar que el ajuste de las variables con suficientes datos para el criterio
Kolmogorov-Smirnov se presenta en el Anexo I.

Tabla 6.24: Distribucién de las variables de impacto.

Variables de impacto Distribucion Pardmetro 1 Pardmetro 2 Parametro 3

Costo Diesel(USD/It) Log normal 0,07 047 0,01
Costo de energia (CLP/Kwh) Normal 57 4,73

Costo Fuel (USD/ton) T-Student 333 775 91
Costo del agua (USD/m3) Triangular 0,1 15 15
Tiempo inicial de operacion (meses)  Triangular 3 5 10
Ajuste salarial (%) Triangular 0% 2% 5%
Precio de la cal (USD) Triangular 79 145 220
Precio carbonato Triangular 0% 5% 7%
Ajuste los costos Triangular 5% 10% 15%
Venta de activos Triangular 20% 30% 40%

En funcidn de las distribuciones de las variables de impactos presentes en la Tabla 6.24, se
realizan 1000 simulaciones de escenarios dado que este nimero de iteraciones garantiza un
error entorno al 5% bajo un 95% de confianza, lo cual es aceptable para el nivel de ingenieria
de perfil. Con las iteraciones se obtiene la distribucion del VAN para el proyecto que es
posible observar en la Figura 6.15.
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Figura 6.15: Distribucion del VAN (MMUSD).
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Por otra parte, la distribucion en percentiles del VAN permite definir un intervalo de
confianza para el VAN, el cual se establece en 95% bajo esta condicion el VAN oscila en un
rango de -8,32 y 24,79 MMUSD. En cuanto a la tolerancia al riesgo, definida por medio del
value at risk (porcentaje en que el VAN es cero) éste toma un valor de 21,3%. Para concluir
el valor esperado del proyecto es de 7,50 MMUSD como se observa en la Figura 6.16.
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Figura 6.16: Distribucion en percentiles del VAN (MMUSD).
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

El estudio de perfil desarrollado permitio cuantificar la oportunidad de negocio en el mercado
de la cal viva, para tal efecto se comenzé con la concepcion de un yacimiento sintético de
caliza sobre el cual, se emplea la metodologia para estudios de nivel de ingenieria de perfil,
la cual inicia con una contextualizacion tedrica destacando la descripcion del proceso
productivo de la cal viva y los requerimientos necesarios del estudio de ingenieria.

El primer requerimiento fue el estudio de mercado que permitio definir las caracteristicas del
yacimiento sintético. Las dimensiones del yacimiento se determinan segun una participacion
de un 40% del mercado de la cal insatisfecha proyectada por informes de Cochilco, mientras
que la distribucion de las leyes del cuerpo mineralizado por un benchmarking de faenas de
caliza. El segundo requerimiento fue un estudio econdmico en pos de definir un precio de
evaluacion sobre las variables de incidencia en el proyecto, siendo estas el precio de la cal,
energia eléctrica y el combustible. Para lo cual, se desarrollé6 un modelo econométrico para
cada variable y posteriormente se simularon escenarios de precios, generando asi tres
escenarios de evaluacion bajo un intervalo de un 95% de confianza, el escenario base se
establecio como el promedio de las simulaciones, el escenario optimista que reflejo el 95%
superior de los escenarios, mientras que el escenario pesimista el 5% inferior de los
escenarios.

Posteriormente se desarrollo el estudio técnico, el cual se inicio con establecer los limites de
la explotacién por medio del algoritmo de Lerchs and Grossman obteniendo el pit final
optimo, el cual se operativizd segln restricciones técnicas del disefio. La cubicacién del pit
final operativo report6 6,46 Mton con una ley media de 91% de caliza, estas reservas son
secuenciadas en pos de cumplir un plan productivo de 720 ktpa de caliza en etapa de régimen,
ademas se destaca que el plan de extraccion busco capturar las mejores leyes al inicio de la
operacion para garantizar el retorno de capital en los primeros afios. La etapa de disefio
culmina con la concepcion del botadero bajo criterios empiricos, en funcion de estos la
capacidad del botadero es de 2,26 Mton con un angulo de reposo de 36° y una altura de 20m.

En relacién a las operaciones unitarias del proceso de extraccion, en primera instancia se
defini6 el tipo de malla de perforacion, para lo cual se seleccioné la de tipo triangular, dado
que esta garantiza un P80 de 24 cm siendo este un valor favorable para la cadena de valor del
proceso. En cuanto, al proceso de carguio se determin6 el uso de un cargador frontal de 3m?,
dado que este equipo presenta la ventaja de mayor movilidad dentro de la operacion con
respecto a una pala hidraulica, por otra parte, para determinar el equipo de transporte se
establecieron perfiles de transporte para cada afio de explotacion y se iteré hasta obtener un
tiempo de espera y factor de llenado que a criterio del autor es adecuado, en virtud de esto se
determiné el uso de camiones de 20 m®.

En contraste, las operaciones unitarias de la planta de beneficio se iniciaron con la definicion
del chancador, para lo cual se selecciono el tipo de mandibula Metso C3054. Posteriormente,
se establecid el circuito de conminucidn, en base a una comparacion de tres escenarios de
conminucion seleccionando aquél que gener6 una mayor cantidad de caliza con un tamafio
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adecuado para el horno de calcinacion. Ademas, se calculd la potencia del harnero, correa
transportadora y elevador de capacho, siendo de 15, 14 y 3 HP respectivamente. Finalmente,
el estudio técnico culmina con un benchmarking de hornos de calcinacién seleccionando el
de tipo vertical, el cual cumple con un plan de produccion de 190 Ktpa de cal viva en la
etapa de régimen.

El Gltimo item asociado al estudio es la evaluacion econémica, que inicio con el Capex para
tres categorias, donde el de mayor incidencia es el de obras civiles con 3,58 MMUSD y un
53% del total de inversiones. Con relacion al Opex se dividio en mina y planta, donde en el
primero el personal representa una mayor incidencia con un 36%, en contraste con el Opex
planta donde el costo de energia eléctrica es el de mayor impacto con un 66%. Bajo un
andlisis global del Opex, el costo de energia eléctrica representa un 63%, seguido por el costo
de combustible con 30%, siendo los otros costos marginales. Posterior, se desarrollé un flujo
de caja bajo tres escenarios donde para un escenario base se reporta un VAN de 5,51
MMUSD, para un escenario optimista se tiene un VAN de 23,58 MMUSD vy para el escenario
pesimista de -11,85 MMUSD.

Finalmente, con el objeto de determinar el efecto de las variables de impacto sobre proyecto
se generaron andlisis de sensibilidad, donde se destaca que el VAN estad fuertemente
influenciado por la volatilidad del precio del délar y el precio energia eléctrica. En pos de un
analisis de riesgo mas robusto se desarroll6 una simulacion del tipo Monte-Carlo obteniendo
una tolerancia al riesgo de 21,3% (VAN superior a cero) y un intervalo al 95% confianza
para el VAN de -8,32 y 24,79 MMUSD. Para concluir, la rentabilidad esperada del proyecto
es de 7,50 MMUSD, por lo tanto, la oportunidad de negocio genera valor, no obstante, tiene
un alto riesgo.

7.2 Recomendaciones

Con el objeto de robustecer la memoria desarrollada aparecen opciones como; complementar
el estudio de mercado en pos de determinar nuevas oportunidades de negocio con la cal viva,
o0 en su defecto remplazar la propuesta de valor por la cal hidraulica. En relacion con el
estudio econdémico se recomienda incorporar variables exdgenas en los modelos
econométricos planteados, generando asi ecuaciones estructurales que permitan reducir la
brecha en la incertidumbre presente en definir un precio adecuado para el largo plazo. Por
otra parte, las recomendaciones para el estudio técnico son redefinir el disefio operativo y
con esto la secuencia de explotacién en pos de obtener una mayor rentabilidad del proyecto,
incluyendo a lo anterior, simulacién sobre las rutas de transporte en pos de cuantificar de
mayor medida el costo de mantenimiento y combustible.

Finalmente, las recomendaciones para la evaluacion econdémica son; considerar la
subcontratacion del servicio de explotacion minera, con lo cual se reduciria el Capex al no
contar con la inversion en equipos, 0 en su defecto una subcontratacion de personal para
reducir el Opex mina que es el mas influyente en dicha categoria. Incluyendo a lo anterior,
evaluar la opcion de automatizacion de procesos con el objeto de reducir el Opex de recursos
humanos y energia eléctrica al aumentar la eficiencia. En la misma linea, evaluar la opcion
de conminucion movil con el objeto de reducir la inversion en infraestructura.
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ANEXO A: CHANCADOR

El presente anexo da cuenta de las especificaciones técnicas de los chancadores de mandibula
marca Metso. Cabe sefialar que es encerrado en circulo rojo el chancado seleccionado para
la etapa de conminucion.

Capacities & Technical specifications

_Feed opendngwidthmm (n) | 300 (32) | 1000¢404 | 930(37) | 1060(42) | 1 ARE _1100(24} | 1250 (49) | 1400(55) | 1400(55) | 1600 {63}
Feed cpening depghmm (i) | 510 (20) 160 (30} 580 (23) 100 28) 132 {30) | 830041 | 9500370 | 1070(42) | 1100{43) | 1200{47) | 1300(59
Power KW 047 7501000 | 1001501 | 5009251 [ 11019500 | 1324175) | 160(200) | 160 (200} | 160 (2001 | 20012500 | 200(300) | 250(350) | 400(500)
(rpm| 350 260 330 280 260 260 230 220 220 220 220 200
Productsize | Closed =2 | 0o ooy yaph sto) | e 5ot | Mtph (st | Mg Sephy | A lbeseons | ezon st | Mepn sty | zch (stpey | eteh Sesh) | Mtph Seom) | wech seon)
_mmin)] | setting mm il ? i 2w 1
030 20
0-1"% ¥
0-35 25
o1 % 1
045 0 —
01% 1"
40 55-75
0-2 Ve 1% &0 - B0
075 50 65-95
03 2 75-100
090 | 60 | so-110 105135
0-3Y; 24, | 90-120 115.1%
0-105 70 95-135 | 925-175 | 125-155 | 150-185 | 165-205 | 218-270 | 160-220
04" 2% | 110-145 | 140-150 | 135-170 | 160-205 | 180-225 | 23§-295 | 175-240
0120 a0 110-150 | 145-200 | 140-1580 | 165-215 | 180-235 | 248-300 | 175-245
T oad.| 37, | 120-165 | 160-215 | 155-200 | 125-290 | 20020 au 195270
0135 % e Gtttk 260 3309 190-2/5
05 3Y, | 140-150 | 175-240 | 175-220 | 205-260 | 225-2 215-300
0-150 100 140-190 | 180-250 | 175-225 | 205-265 | 225-265 | 285-365 | 215-205 | 245-335
06 El 150-210 | 200-275 | 195-250 | 230-295 | 245-315 | 315-400 | 235-325 | 270-370
085 | 135 [ 175-245 | 220-310 | 220280 | 255-325 | 270-35 | 345-435 | 260-360 | 295-405 | 325445 | 335.465
0.7 5 1 195.270 | 245.340 | 240.310 | 280.360 | 295.380 | 375.480 | 285.395 | 325.445 | 355.490 | 370.510
0-225 150 210-290 | 265-365 | 265-335 | 305-385 | 320-405 | 405-515 | 310-430 | 345-475 | 380-530 | 305-545 | 430-610
0-9 6 | 230-320 | 790-400 | 790-370 | 335-423 | 350-450 | 445-565 | 340-470 | 380-525 | 420-580 | 435-600 | 475-670
0-260 175 245-335 | 310-430 | 310-390 | 355-450 | 370-465 | 465-595 | 350-400 | 395-545 | 435-605 | 455-625 | 395-6A5 | 630-800
T 010| 7| 270-370 | 39270 | 3%0-430 | 300-495 | 805-515 | 515-650 | 390-50 | 435600 | 480-€65 | 500-650 | 545763 | 695980
0300 200 355 . 4% 395500 | 410520 | 530670 | 405555 | M15.615 | 495685 | 510710 | 550. 290 | 1101000
012 8 390-535 445 -560 | 450-580 | 580-740 | 445-610 | 450-675 | 545-750 | 565-780 ' 615-870 | 780-1100
0-340 225 495-635 | 550-760 | 570-790 | 625-880 | 785-1105
0-13 9 545-750 | 605 -835 | 630-870 | 685-965 | 860-1215
Toas | 70 7345755 | 610840 | 630-870 | 685-963 | £65-1215
015 10 600830 | 670925 | 695960 | J55. 1060|950 1340
0410 275 690 - 950 | 745-1055 | 940 - 1320
0-16 11 760-1045 320-1160[1030- 1455
0450 300 815-1145[1015- 1435
018 12 295-1260|1120- 1575

Figura A.1: Tabla de especificaciones técnicas de los chancadores de mandibula.
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ANEXO B: HARNERO

El presente anexo da cuenta de las tablas empleadas por la metodologia para determinar los
factores necesarios para el célculo de la cantidad especifica de cribado segun lo estipulado
en el manual de conminucion de Metso.

Factor A: El eje de abscisas representa en el tamafio de la particula que pasara por el harnero,
mientras que el eje de las ordenadas el flujo méasico por area como se observa en la Figura
B.1

CAPACIDAD ESPECIFICA DE PRODUCCION DE CRIBADO (A)

Para separaciones inferiores a 25 mm
60
50 =
="
-——
40 - "
1

£ L
P =

20 - =

10

=
0
0 5 10 15 20 25
Separacion deseada

Figura B.1: Factor a de capacidad especifica de produccion de cribado

Factor B: El eje de abscisas representa el tamafio de particulas sobre dimensionadas, vale
decir, las particulas retenidas. Mientras que el eje de las ordenadas representa el factor b
como se observa en la Figura B.2.
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GRAFICO C - FACTOR DE MATERIAL RETENIDO (B)
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Figura B.2: Factor B del material retenido

Factor C: El eje de las abscisas representa el porcentaje de material de alimentacion menor
a la mitad de la abertura del harnero empleado, mientras que la ordenada da cuenta del factor
C como se observa en la Figura B.3

GRAFICO D - FACTOR MITAD DE LA ABERTURA (C)
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Figura B.3: Factor C de mitad de la abertura

Factor D: El factor D representa la posicion del piso del harnero, para determinar el
coeficiente asociado a éste se da uso de la Tabla B.1.

108



Tabla B.1: Factor D segun la posicion del piso

Posicion del piso 1 2 3 4
D 1 0,9 0,8 0,7

Factor E: El factor E representa la separacion esperada del material segun la granulometria,
para lo cual se debe conocer la granulometria esperada de salida del harnero y luego emplear
la Tabla B.2 obteniendo el factor E.

Tabla B.2: Factor E de separacién del material segin granulometria esperada

Separacion (mm) 1-6 6-12 12-25 26-40 41-50 51-75 +75

E 14 1.3 1,25 1.2 1,15 1,1 1

Factor F: Dicho factor tiene relacién con la densidad esponjada del material, para lo cual
conocida esta se da uso de la Tabla B.3 obteniendo el factor para la densidad.

Tabla B.3: Factor F de la densidad del material

Densidad sélida [t/m?®] 1,35 2,7 5,4
F 0,5 1 2

Factor G: Este factor determinar empleando la Ecuacion B.1 conociendo el porcentaje de
area abierta de la malla empleada en el harnero.

Ecuacion B.1: Factor G del area abierta de la superficie de cribado

Area realmente abierta (%)
50%

Factor H: Se utiliza la Tabla B.4 de acuerdo con el tipo de malla empleada en el harnero.

Tabla B.4: Factor H del tipo de malla

Abertura Circular Cuadrada Rectangular

H 09 1 1,05
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Factor I: Para obtener el factor | se da uso de la Tabla B.5 que relaciona el factor con la
forma de la particula.

Tabla B.5: Factor | de la forma de la particula

Redondeada

Cuabica

Lajosa

1,2

09

Factor J: El factor J tiene relacion la eficiencia esperada del sistema de separacion, para cual

se establece un valor de eficiencia y se da uso de la Tabla B.6.

Tabla B.6: Factor J de la eficiencia de la separacion

Eficlencia [%]

70

75

80

85

90

92

94

96

14

1,25

11

1,05

0,98

0,95

09

Factor K: El factor K guarda relacion con el tipo de harnero que se busca usar en el sistema

de conminucion, en base a la seleccion de un tipo da uso de la Tabla B.7.

Tabla B.7: Factor K segun el tipo de harnero requerido

Horizontal Inclinado Inclinacién variable
Plso Recto Recto sacto | ‘macin | Recio lnchpacu)nInclnpacn‘)nIncImacnOnlnclmacnOn
variable | triple doble doble
BN Linear | EIPHC | cirtar | EMPUC | near | Linear | EWPHCR | (jney, | Eliptica
constante variable variable variable
K 09 1,1 1 1,1 1 1,3 14 11 1.3

Factor L: Este factor se determina por medio de la Tabla B.8 que relaciona un % de humedad
con el factor en cuestion.

Tabla B.8: Factor L seguiin la humedad

-3 3-5

0,85

Humedad [%]
L 1

0,7
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ANEXO C: CINTA TRANSPORTADORA

El anexo C da cuenta de las tablas empleadas en el apartado de correa transportadora.

Tabla C.1: Angulo de reposo y sobrecarga para distintos materiales.

Table 3-1. Flowability—angle of surcharge—angle of repose.

Flow
Very free flowing 1° Free flowing 2° Average flowing 3* Sluggish 4°
Angle of Surcharge
5 107 20° 25" a0
; 10 A ~ -
51 i £ el - W
o 1 T HEe, -\.- r ¥ J ¥ 3
Angle of Repose
0-187 20-257 30-347 35307 40" - up

Material Characteristics

wel comcrete, £it.

Ronnded, dry pol-
ished particles, of
medium weigft, swch
as whole grain amd
Feans.

Irregular, granular or
Tu muterials of
medium weight, such
as anthracite coal, cot-
tonseed meal, clay, etc.

Typicel common
muterials such as
bitwminous coal,
store, maost ores, £t

Irreguiar, stringw,
Jibrones, interlocking
material, siuch as
wood chips, bagnsse,
tempered fmendry
sand, efc.

Tabla C.2: Velocidad maxima de la cinta transportadora

Material Being Conveyed Belt Speeds (fpm) Belt Width (inches)
Grain or other free-flowing, nonabrasive 500 18
material 700 24.70
800 36-42
1000 48-96
Coal, damp clay, soft ores, overburden and 400 18
earth, fine-crushed stone 600 24.98
800 42-60
1000 72-95
Heavy, hard, sharp-edged ore, coarse- 350 18
crushed stone 500 24.96
600 Over 36
Foundry sand, prepared or damp; shake- 350 Any width
out sand with small cores, with or without
small castings (not hot enough to harm
belting)
Prepared foundry sand and similar damp 200 Any width
(or dry abrasive) materials discharged from
belt by rubber-edged plows
Nonabrasive materials discharged from 200, Any width
belt by means of plows except for wood
pulp, where 300 fo
400 is preferable
Feeder belts, flat or troughed, for feeding 50to 100 Any width
fine, nonabrasive, or mildly abrasive mate-
rials from hoppers and bins
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Tabla C.3: Peso de la correa

Material Carried, Ibs/cu It

Belt Width

(inches (b)) 2-74 75129 130-200
18 35 4.0 45
24 45 55 6.0
30 6.0 7.0 8.0
36 2.0 10.0 120
42 11.0 12.0 140
48 14.0 15.0 17.0
54 16.0 17.0 19.0
60 18.0 200 20
72 21.0 24.0 260
B4 250 30.0 330
26 300 35.0 380

Tabla C.4: Carga sobre los polines

Table 5-7. Load ratings for CEMA B idlers, Ibs (rigid frame).

Trough Angle
Belt Width (inches) | 20° | 35° | 45" | Single Roll Return
18 410 | 410 | 410 220
24 410 | 410 | 410 190
30 410 | 410 | 410 165
36 410 | 410 | 396 155
42 390 | 383 | 351 140
43 380 | 353 | 342 130

Ratings based on minimum L, of 30,000 hours at 500 rpm.
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ANEXO D: PRE-STRIPPING

El Anexo D da cuenta de la estrategia empleada para determinar el pre-stripping, para lo cual
se da uso del manual de movimiento de tierra que sefiala sobre el movimiento de material,
asi como los equipos involucrados con los rendimientos promedios, costos de arriendo y de
inversion.

Dado que se presenta una capa de 2,6 m de estéril aproximadamente, se opta por la estrategia
que da uso de bulldozer para desgarrar el material, luego acumularlo a una distancia no
superior a 30 m para ser cargado y transportado al acopio de estéril (botadero). (Cherng,
2012). Se da seleccion a esta estrategia, ya que la caliza no presenta una alta dureza, ademas
la profundidad de la capa puede ser desgarrada por el ripper del bulldozer.

La Tabla D.1 da cuenta de los pardmetros técnicos y economicos de cada uno de los
bulldozers Caterpillar.

Tabla D.1: Parametros técnicos y econdémicos bulldozers Caterpillar

Tractor Rendimiento (m¥hr) Consumo de combustible (It/hr)  Costo arriendo (USD/Hr) Inversién (MUSD)

DL 100 30 154 845
D8L 70 26 133 777
D8k 60 23 119 626
D7G 40 18 93 398
D6D 30 15 75 321

En funcién de la Tabla D.1 se realiza una comparacién econdémica para determinar la opcion
de contratar un arriendo o invertir en el equipo, para lo cual se establece un ajuste anual 2,2%
para el arriendo de equipos (IPC anual de Chile), mientras que para el ajuste de precio del
combustible se considera 18,9% siendo este valor la variacion anual 2018-2017 segiin ENAP.

En base a los supuestos anteriores se calcula el VAN (valor actual neto) para cada uno de los
equipos y considerando la opcidn de arriendo y compra. La Tabla D.2 da cuenta, por una
parte, el VAN para cada opcion y por otra el periodo de duracion en meses del equipo para
habilitar la fase 1 (Pre-stripping inicial).

Tabla D.2: Comparacion entre compra y arriendo

Tractor Arriendo (MUSD) Propio (MUSD) Duracion pre-stripping inicial (meses)
DIL -572 -935 0,6
D8L -719 -902 09
D8k -753 -758 1,0
D7G -885 -553 15
D6D -956 -490 2,1

A continuacion, la Figura D.1 representa el VAN para cada una de las opciones segun el
equipo de analisis. Por lo tanto, se debe comprar un equipo D7G o en su defecto arrendar un
equipo DIL, ya que representan un menor costo en relacion con la productividad.
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Comparacion de opcion de compra v/s arriendo
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Figura D.1: Comparacion de opcién de compra y arriendo

La estrategia seleccionada para el pre-stripping es el desarrollo por via de arriendo para el
periodo inicial, debido a que representa un menor costo y duracion de 0,6 meses de operacion
de despeje de la fase 1. En la etapa de produccidn se opta por la compra de un equipo, ya que
tiene una relacién de costo y tiempo adecuado para la operacion de pre-stripping.

Finalmente, la Tabla D.3 da cuenta de la estrategia de extraccion del material sobre el
yacimiento, donde se observa el costo total incurrido cabe sefialar que el costo del primer afio
es fuerte dado la opcion de arriendo y compra del equipo para operar en el afio posterior, es
costo es mermado en el tiempo de acuerdo a la cantidad de material a remover. Cabe sefialar
que el costo de arriendo del afio inicial es de 20,5 MUSD, siendo este valor considerado como
una parte del Capex de obras civiles.

Tabla D.3: Estrategia de pre-stripping

Periodo(afios) Tipo Costo total (MUSD)

2022 Arriendo 418
2023 Propio 19
2024 Propio 22
2025 Propio 26
2026 Propio 31
2027 Propio 39
2028 Propio 57
2029 Propio 69
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ANEXO E: COSTO MANO DE OBRA

El presente apartado da cuenta de la plantilla de sueldos de cada uno de los trabajadores de
la faena, separados por departamento.

Tabla E.1: Sueldos del personal del departamento de gerencia mina

Montos/ Cargo Gerente Mina Secretario Estadistico
Sueldo Liquido $3.139.157 $587.207 $ 757.337
Imponible
Sueldo Base $ 3.600.000 $ 600.000 $800.000
Gratificacion Legal $83.125 $83.125 $83.125
Bono Asignacion por Zona $252.000 $42.000 $ 56.000
Seguro Complementario de Salud UF 0,50 $13.500 $13.500 $13.500
Sueldo Total Imponible $3.948.625 $ 738.625 $952.625
Descuentos
AFP (13,5 %) $533.064 $99.714 $128.604
Isapre (7%) $276.404 $51.704 $ 66.684
Otros
Comida $ 77.000 $ 77.000 $ 77.000
Seguro Cesantia (3%) $108.000 $18.000 $24.000
EPP $31.013 $31.013 $31.013
Seguro Mutualidad (3,4%) $134.253 $14.773 $19.053
Vacaciones Proporcionales $164.526 $30.776 $39.693
Indemnizacién Proporcional $300.000 $50.000 $66.667
Total Otros $814.792 $221.561 $ 257.424
Total Costo Empresa (CLP) $4.763.417 $960.186 $1.210.049
Total Costo Empresa (USD) $7.385 $1.489 $1.876

Tabla E.2: Sueldo del departamento de planificacién mina

plal:iiicziién Topografo Alarife Geologo Aéggﬁfgs
$1.607.987 $927.467 $544.674 $ 927.467 $ 587.207
$1.800.000 $1.000.000 $550.000 $1.000.000 $600.000
$83.125 $83.125 $83.125 $83.125 $83.125
$126.000 $70.000 $ 38.500 $70.000 $42.000
$13.500 $13.500 $13.500 $13.500 $13.500
$2.022.625 $1.166.625 $ 685.125 $1.166.625 $ 738.625
$ 273.054 $157.494 $92.492 $157.494 $99.714
$141.584 $81.664 $47.959 $81.664 $51.704
$ 77.000 $ 77.000 $ 77.000 $ 77.000 $ 77.000
$54.000 $30.000 $16.500 $ 30.000 $ 18.000
$31.013 $31.013 $31.013 $31.013 $31.013
$40.453 $23.333 $13.703 $23.333 $14.773
$84.276 $ 48.609 $ 28.547 $ 48.609 $30.776
$150.000 $83.333 $ 45.833 $83.333 $50.000
$436.741 $293.288 $212.595 $293.288 $221.561
$ 2.459.366 $1.459.913 $897.720 $1.459.913 $ 960.186
$3.813 $2.263 $1.392 $2.263 $1.489
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Tabla E.3: Sueldo del departamento de operaciones mina

Jefe de Operador Operador Operador Operador Operador Operador
turno Camién cargador camion aljibe motoniveladora bulldozer perforadora
$1.352.792 $884.934 $ 884.934 $884.934 $ 884.934 $884.934 $ 884.934
$ 1.500.000 $ 950.000 $950.000 $ 950.000 $ 950.000 $ 950.000 $950.000
$83.125 $83.125 $83.125 $83.125 $83.125 $83.125 $83.125
$105.000 $66.500 $ 66.500 $ 66.500 $ 66.500 $66.500 $ 66.500
$ 13.500 $ 13.500 $ 13.500 $ 13.500 $13.500 $ 13.500 $ 13.500
$1.701.625 $1.113.125 $1.113.125 $1.113.125 $1.113.125 $1.113.125 $1.113.125
$229.719 $150.272 $150.272 $150.272 $150.272 $150.272 $150.272
$119.114 $77.919 $77.919 $77.919 $77.919 $77.919 $77.919
$ 77.000 $ 77.000 $ 77.000 $ 77.000 $ 77.000 $ 77.000 $ 77.000
$ 45.000 $ 28.500 $ 28.500 $ 28.500 $ 28.500 $ 28.500 $ 28.500
$31.013 $31.013 $31.013 $31.013 $31.013 $31.013 $31.013
$34.033 $22.263 $22.263 $22.263 $22.263 $22.263 $22.263
$70.901 $ 46.380 $ 46.380 $ 46.380 $ 46.380 $ 46.380 $ 46.380
$125.000 $79.167 $79.167 $79.167 $79.167 $79.167 $79.167
$382.946 $284.322 $284.322 $284.322 $284.322 $284.322 $284.322
$2.084.571 $1.397.447 $ 1.397.447 $1.397.447 $ 1.397.447 $1.397.447 $ 1.397.447
$3.232 $2.167 $2.167 $2.167 $2.167 $2.167 $2.167

Tabla E.4: Sueldos de departamento de operaciones mina

Mecépi.cos Ayudlaryte Preven'cionista Chofer Jefe de Operadores Bodegero
servicios mecanico de riesgos transporte tronadura de tronadura

$ 842.402 $629.739 $672.272 $587.207 $884.934 $587.207 $587.207
$900.000 $ 650.000 $700.000 $600.000 $950.000 $600.000 $600.000
$83.125 $83.125 $83.125 $83.125 $83.125 $83.125 $83.125
$ 63.000 $ 45.500 $49.000 $42.000 $ 66.500 $42.000 $42.000
$13.500 $13.500 $ 13.500 $13.500 $13.500 $13.500 $13.500

$1.059.625 $792.125 $ 845.625 $ 738.625 $1.113.125 $ 738.625 $ 738.625
$ 143.049 $106.937 $114.159 $99.714 $150.272 $99.714 $99.714
$74.174 $55.449 $59.194 $51.704 $77.919 $51.704 $51.704
$77.000 $77.000 $77.000 $77.000 $77.000 $77.000 $77.000
$27.000 $19.500 $21.000 $18.000 $ 28.500 $ 18.000 $ 18.000
$31.013 $31.013 $31.013 $31.013 $31.013 $31.013 $31.013
$21.193 $15.843 $16.913 $14.773 $22.263 $14.773 $14.773
$44.151 $ 33.005 $35.234 $30.776 $46.380 $30.776 $30.776
$ 75.000 $54.167 $58.333 $ 50.000 $79.167 $ 50.000 $50.000
$ 275.356 $ 230.527 $239.493 $221.561 $284.322 $221.561 $221.561

$1.334.981 $1.022.652 $1.085.118 $960.186 $ 1.397.447 $960.186 $960.186

$2.070 $1.586 $1.682 $1.489 $2.167 $1.489 $1.489
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Tabla E.5: Sueldo de personal departamento de operaciones planta

Operador Operadores Mecéanico Ayudante Jefe de
chancador planta planta mecanico planta
$ 884.934 $884.934 $842.402 $629.739 $1.352.792
$0 $0 $0
$950.000 $ 950.000 $900.000 $ 650.000 $1.500.000
$83.125 $83.125 $83.125 $83.125 $83.125
$ 66.500 $ 66.500 $ 63.000 $ 45.500 $ 105.000
$13.500 $13.500 $13.500 $ 13.500 $13.500
$1.113.125 $1.113.125 $ 1.059.625 $792.125 $1.701.625
$0 $0 $0
$150.272 $ 150.272 $ 143.049 $ 106.937 $229.719
$77.919 $77.919 $74.174 $ 55.449 $119.114
$0 $0 $0
$ 77.000 $77.000 $ 77.000 $ 77.000 $ 77.000
$ 28.500 $ 28.500 $27.000 $19.500 $ 45.000
$31.013 $31.013 $31.013 $31.013 $31.013
$22.263 $22.263 $21.193 $15.843 $34.033
$ 46.380 $ 46.380 $44.151 $ 33.005 $70.901
$79.167 $79.167 $ 75.000 $ 54.167 $ 125.000
$284.322 $284.322 $275.356 $230.527 $ 382.946
$1.397.447 $1.397.447 $1.334.981 $1.022.652 $2.084.571
$2.167 $2.167 $2.070 $1.586 $3.232
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ANEXO F: MEMORIA DE CALCULO INSUMOS

El Anexo F da cuenta de lamemoria de calculo empleada en el costo operativo de los insumos
de perforacion y tronadura.

Tabla F.1: Memoria de calculo de insumos de perforacion

Aceros de perforacién  Precio (USD/m)

Amortiguador 0,03
Adpatador 0,01
Barra seguidora 0,04
Barra patera 0,05
Anillo guia 0,01
Adaptado de tricono 0,04
Tricono 0,28
Item/periodo 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Movimiento mina (Ton) 403.000 553.000 815.000 815,000 805.510 720.000 837.893 940.000 940.000 666.877
Dias habiles (dias) 260 262 261 261 261 260 261 261 261 262
Metros barrenados (m) 51.425 70.566 103.998 103.998 102.787 91.876 106.920 119.949 119.949 85.007
Costo de consumos
Agua $ 879 $ 836 $ 882 $ 882 $ 882 $ 879 $ 882 $ 882 $ 882 $ 836
Lubricante $ 842 $ 849 $ 846 $ 846 $ 846 $ 842 $ 846 $ 846 $ 846 $ 849
Amortiguador $ 1337 $ 1835 $ 2704 $ 2704 $ 2672 $ 2389 $ 2780 $ 3119 $ 3119 $ 2.213
Adpatador $ 720 $ 988 $ 1456 $ 1456 $ 1439 $ 1286 $ 1497 $ 1679 $ 1679 $ 1191
Barra seguidora $ 2160 $ 2964 $ 4368 $ 4368 $ 4317 $ 3859 $ 4491 $ 5038 $ 5038 $ 3574
Barra patera $ 2674 $ 3669 $ 5408 $ 5408 $ 5345 $ 4778 $ 5560 $ 6237 $ 6.237 $ 4.425
Anillo gufa $ 720 $ %8 $ 1456 $ 1456 $ 1439 $ 1286 $ 1497 $ 1679 $ 1679 $ 1191
Adaptado de tricono $ 181 $ 2540 $ 3744 $ 3744 $ 3700 $ 3308 $ 3849 $ 4318 $ 4318 $ 3,063
Tricono $ 1429% $ 19617 $ 28912 $ 28912 $ 28575 $ 25541 $ 29724 $ 33346 $ 33346 $ 23.657
TOTAL (MUSD) $ 25480 $ 34336 $ 49775 $ 49775 $ 49216 $ 44168 $ 51125 $ 57145 $ 57.145 $ 41,049
Tabla F.2: Memoria de célculo del costo de tronadura
Tronadura
Altura de banco 5m
pasadura 1m
Carga ANFO 4 m
Taco 2 m
APD 1 uni
Volumen arrancado 56 ton
Tonelaje semanal 18008 ton
pozos 319 uni
Anfo xpozo 24 Kg
Total Anfo 7762 kg
Nonel superficie 1290 m
Nonel profundida pozo 1915 m
Cantidad de nonel MS 40 265 uni
Cantidad de APD 319 uni
altura APD 020 m
Diametro APD 0,08 m
Cantidad de APD_Bxp 555 kg
Costos de Tronadura
Item/periodo 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Movimiento mina (Ton) 403000 553000 815000 815000 805510 720000 837893 940000 940000 666877
Dias hébiles (dfas) 260 262 261 261 261 260 261 261 261 262
Ne de tiros 8571 11761 17333 17333 17131 15313 17820 19991 19991 14183
Area de perforacién (m2) 29852 40963 60370 60370 59667 53333 62066 69630 69630 49398
Consumo de ANFO (kg) 208459 286049 421574 421574 416665 372433 433416 486232 486232 344954
ANFO $ 162806584 $ 223404568 $ 329.249.047 $ 329.249.047 $ 325415214 $ 290.870.324 $ 338497511 $ 379.747.367 $ 379.747.367 $ 269.409.346
APD $ 25909589 $ 35553357 $ 52397.804 $ 52307.804 $ 51787675 $ 46290085 $ 53869636 $ 60434277 $ 60434277 $ 42874712
NONEL $ 7598404 $ 10418080 $ 15341189 $ 15341189 $ 15162836 $ 13557.659 $ 15771501 $ 17.600.919 $ 17.690.919 $ 12558.316
TOTAL (CLP) $ 196314577 $ 260.376.005 $ 396.988.040 $ 396.983.040 $ 392.365.726 $ 350718067 $ 408.138.648 $ 457.872563 $ 457.872563 $ 324.842.374
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ANEXO G: CALENDARIOS

El anexo G da cuenta de los calendarios empleados en el flujo de caja realizado en la
memoria, cabe sefialar que se encuentra el calendario de inversion, depreciacion, valor libro

y venta de activos.

Calendario de inversion

Tabla G.1: Calendario de inversién

Activo/aiio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10,
Obras civiles 500000

Perforadora 580000 0 0 0 0 0 0 0 580000 0 0
Cargador frontal 300000 0 0 0 0 0 300000 0 0 0 0
Cami6n de carguio 120000 0 0 60000 0 0 0 0 120000 0 0
Cami6n regador 150000 0 0 0 0 0 0 0 150000 0 0
Motoniveladora 245000 0 0 0 0 0 245000 0 0 0 0
Bulldozer servicios 150000 0 0 0 0 0 150000 0 0 0 0
Wheeldozer 200000 0 0 0 0 0 200000 0 0 0 0
Bulldozer pre-stripping 350000 0 0 0 0 0 350000 0 0 0 0
camioneta 48000 0 0 0 48000 0 0 0 48000 0 0
Chancador 145000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 145000
Correa 105000 0 0 0 0 0 0 105000 0 0 0
Harnero 50000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50000
Horno vertical 750000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Elevador de capacho 20000 0 0 0 0 0 0 20000 0 0 0
Total inversion 3713000 0 0 60000 48000 0] 1245000 125000 898000 0 195000

Tabla G.2: Calendario de depreciacion
Calendario de depreciacion

Activo/aio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Obras civiles 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
Perforadora 58000 58000 58000 58000 58000 58000, 58000 58000, 58000 58000,
Cargador frontal 30000 30000 30000 30000 30000, 30000, 30000, 30000, 30000 30000
Camion de carguio 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000, 12000, 12000,
Camion regador 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000, 15000, 15000,
Motoniveladora 24500 24500 24500 24500 24500 24500 24500 24500 24500 24500
Bulldozer servicios 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000, 15000 15000,
Wheeldozer 20000 20000 20000 20000 20000 20000, 20000, 20000, 20000, 20000,
Bulldozer pre-stripping 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000
Camioneta 9600 9600 9600 9600 9600 9600 9600 9600 9600 9600
Chancador 14500 14500 14500 14500 14500 14500 14500 14500 14500 14500
Correa 10500 10500 10500 10500 10500 10500 10500 10500 10500 10500
Harnero 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
Horno vertical 75000 75000 75000 75000 75000 75000 75000 75000 75000 75000
Elevador de capacho 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Total depreciacion 0 346100 346100 346100 346100 346100 346100 346100 346100 346100 346100
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Calendario de valor libro

Tabla G.3: Calendario de valor libro

Activo/aio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Obras civiles 300000
Perforadora 116000 464000
Cargador frontal 120000 210000
Camion de carguio 24000 102000
Cami6n regador 30000 120000
Motoniveladora 98000, 147000
Bulldozer servicios 60000 90000
Wheeldozer 80000 120000
Bulldozer pre-stripping 140000 210000
Camioneta 9600 9600 28800
Chancador
Correa 31500 31500
Harnero
Horno vertical 375000
Elevador de capacho 6000 14000
0 0 0 0 9600 0 498000 37500 179600 2212300
Tabla G.4: Calendario de ventas de activos
Calendario de venta
Activo/aio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Obras civiles
Perforadora 174000
Cargador frontal 90000
Camion de carguio 36000
Cami6n regador 45000
Motoniveladora 73500
Bulldozer servicios 45000
Wheeldozer 60000
Bulldozer pre-stripping 105000
Camioneta 14400 14400
Chancador 43500
Correa 31500
Harnero 15000
Horno vertical
Elevador de capacho 6000
0 0 0 0 14400 0) 373500 37500 269400 58500
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ANEXO H: FLUJOS DE CAJA

El anexo H da cuenta de los flujos de caja en cada uno de los escenarios de evaluacion.

Tabla H.1: Flujo de caja en el caso base

Item/periodo 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Cal (tpd) 95 136 196 196 196 196 196 196 196 155

Dias hébiles (afio) 260 262 261 261 261 260 261 261 261 262

Cal (tpa) 24.777 35.668 51.165 51.165 51.165 50.969 51.165 51.165 51.165 40.720

Ingreso por cal(USD) $3592.623| $5.171.798] $7.418.964| $7.418.964| $7.418.964| $7.390.539| $7.418.964) $7.418.964| $7.418.964| $5.904.435
Ingreso por carbonato (USD) $236.063]  $330.828|  $487.484| $487.484| $487.484| $485.616| $487.484| $487.484| $487.484|  $387.968]
Ventas de equipos (USD) $0 $0 $0 $ 14.400 $0|  $373.500 $37.500]  $287.400 $0 $ 58.500
Costo electricidad -$913.613| -$1.278.473| -$1.812.641| -$1.812.641| -$1.812.641| -$1.812.397| -$1.812.641| -$1.812.641( -$ 1.812.641| -$ 1.450.529
Costo Diesel -$51.375 -$ 52.926 -$ 53.054 -$ 55.155 -$ 54.225 -$ 58.634 -$ 48.996 -$ 38.702 -$39.413 -$ 40.600
Costo Agua -$ 53.436 -$ 54.257, -$ 54.466 -$55.129 -$55.177 -$ 55.505 -$ 56.020 -$ 56.069 -$ 56.247 -$57.036
Costo Fuel N°6 -$397.063] -$567.232| -$816.815| -$816.815| -$816.815| -$816.815| -$816.815| -$816.815| -$816.815 -$647.587
Otros costos -$585.176]  -$739.284| -$1.008.425 -$1.008.425| -$998.676] -$910.830] -$1.031.943| -$1.136.837| -$1.136.837| -$ 856.268
|Beneficio (USD) $1.828.023| $2.819.454| $4.161.049| $4.172.684| $4.168.914| $4.595.476| $4.177.534) $4.332.785| $4.044.495| $3.298.883
Depreciacion (USD) -$352.100] -$352.100] -$352.100] -$352.100] -$352.100[ -$352.100] -$352.100[ -$352.100] -$352.100] -$352.100
Valor libro (USD) $0 $0 $0 -$ 9.600] $0[ -$498.000 -$37.500] -$191.600 $0| -$2.263.300
Utilidad antes de impuesto (USD) $1.475.923| $2.467.354] $3.808.949] $3.810.984| $3.816.814| $3.745.376| $3.787.934| $3.789.085 $ 3.692.395 $683.483
Royalty minero (USD) -$19.143 -$ 27.558 -$39.532 -$39.532 -$39.532 -$39.381 -$39.532 -$39.532 -$39.532 -$ 31.462
Impuesto a la renta (USD) -$398.499] -$666.186| -$1.028.416| -$1.028.966| -$1.030.540| -$1.011.251| -$1.022.742[ -$1.023.053[ -$996.947[ -$ 184.540
Utilidad despues de impuesto (USD) $1.058.281| $1.773.610) $2.741.000] $2.742.486| $2.746.742| $2.694.743| $2.725.660( $2.726.500( $ 2.655.916 $467.481
Depreciacién (USD) $352.100 $ 352.100| $ 352.100| $ 352.100] $ 352.100 $ 352.100 $ 352.100 $352.100 $352.100 $352.100
Valor libro (USD) $0 $0 $0 $9.600 $0 $ 498.000! $ 37.500 $191.600 $0| $2.263.300
Inversién (USD) -$ 9.594.889 $0 $0 -$ 60.000 -$ 48.000 $0| -$1.245.000) -$125.000[ -$ 958.000 $0[ -$195.000
Capital de trabajo (USD) -$ 195.059 $ 195.059)
Valor de desecho (USD) $ 2.263.300
Flujo de caja (USD) -$9.594.889| $1.215.322| $2.125.710] $3.033.100] $3.056.186] $3.098.842| $2.299.843] $2.990.260 $2.312.200| $3.008.016| $5.346.239
Flujo actualizado (USD) -$9.594.889| $1.085.109| $1.897.956| $2.158.901| $1.942.261| $1.758.366| $1.165.172| $1.352.642 $933.859| $1.084.721| $1.721.346
VAN (USD) -$9.594.889| -$8.509.780| -$6.611.825| -$4.452.924| -$2.510.663| -$ 752.296 $412.876] $1.765.517| $2.699.376| $3.784.097| $5.505.443

Tabla H.2: Flujo de caja bajo un escenario optimista

Item/periodo 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Cal (tpd) 95 136 196 196 196 196 196 196 196 155

Dias habiles (afio) 260 262 261 261 261 260 261 261 261 262

Cal (tpa) 24.777 35.668 51.165 51.165 51.165 50.969 51.165 51.165 51.165 40.720

Ingreso por cal(USD) $5.450.877| $7.846.866| $ 11.256.360| $ 11.256.360| $ 11.256.360| $11.213.232| $11.256.360( $ 11.256.360| $ 11.256.360| $ 8.958.453
Ingreso por carbonato (USD) $ 358.165 $ 515.600| $ 739.631] $739.631] $739.631] $736.797 $739.631 $739.631 $739.631 $588.640
Ventas de equipos (USD) $0) $0) $0) $ 14.400 $0 $ 373.500 $ 37.500] $ 287.400| $0) $ 58.500)
Costo electricidad -$712.477)  -$997.010] -$1.413.579| -$1.413.579| -$1.413.579| -$1.413.388| -$1.413.579| -$1.413.579| -$1.413.579| -$1.131.188
Costo Diesel -$ 4.757| -$4.901 -$4.912 -$5.107 -$5.021 -$5.429 -$4.537 -$3.584 -$3.649 -$ 3.759
Costo Agua -$ 14.256 -$ 14.475 -$ 14.531 -$14.708 -$14.721 -$ 14.808 -$ 14.945 -$ 14.959 -$ 15.006 -$ 15.217
Costo Fuel N°6 -$189.356] -$270.508| -$389.531] -$389.531] -$389.531] -$389.531| -$389.531| -$389.531 -$389.531 -$308.828
Otros costos -$585.176] -$739.284| -$1.008.425| -$1.008.425| -$998.676| -$910.830[ -$1.031.943| -$1.136.837| -$1.136.837| -$ 856.268
Beneficio (USD) $4.303.020] $6.336.289] $9.165.012| $9.179.041| $9.174.463| $9.589.542| $9.178.956| $9.324.901| $9.037.388| $7.290.334
Depreciacién (USD) -$352.100] -$352.100] -$352.100] -$352.100] -$352.100[ -$352.100] -$352.100f -$352.100] -$352.100] -$352.100
Valor libro (USD) $0) $0 $0 -$ 9.600] $0]  -$498.000 -$37.500[ -$191.600 $0| -$2.263.300
Utilidad antes de impuesto (USD) $3.950.920| $5.984.189] $8.812.912| $8.817.341| $8.822.363| $8.739.442| $8.789.356| $8.781.201 $8.685.288| $4.674.934]
Royalty minero (USD) -$ 29.045| -$41.812 -$ 59.980 -$ 59.980 -$ 59.980 -$59.750 -$ 59.980 -$59.980 -$ 59.980 -$ 47.735]
Impuesto a la renta (USD) -$1.066.748| -$1.615.731| -$2.379.486| -$2.380.682| -$2.382.038| -$2.359.649| -$2.373.126| -$2.370.924| -$2.345.028 -$ 1.262.232
Utilidad despues de impuesto (USD) $2.855.127| $4.326.646| $6.373.446| $6.376.679| $6.380.345| $6.320.043| $6.356.250] $6.350.297| $6.280.280| $ 3.364.966
Depreciacion (USD) $352.100 $ 352.100| $ 352.100| $ 352.100] $ 352.100] $ 352.100 $ 352.100 $352.100 $352.100 $352.100
Valor libro (USD) $0) $0) $0) $9.600 $0) $ 498.000 $ 37.500] $191.600 $0| $2.263.300
Inversién (USD) -$ 9.594.889 $0 $0 -$ 60.000 -$ 48.000 $0| -$1.245.000) -$125.000[ -$958.000 $0] -$195.000
Capital de trabajo (USD) -$ 97.529] $97.529
Valor de desecho (USD) $ 2.263.300
Flujo de caja (USD) -$90.594.889 $3.109.697| $4.678.746] $6.665.546] $6.690.379| $6.732.445| $5.925.143] $6.620.850] $5.935.997| $6.632.380| $8.146.196
Flujo actualizado (USD) -$90.594.889| $2.776.515| $4.177.451| $4.744.404] $4.251.857| $3.820.170| $3.001.862| $2.994.936| $2.397.450] $2.391.703| $2.622.857
VAN (USD) -$9.594.889| -$6.818.374| -$2.640.922| $2.103.481| $6.355.338| $10.175.508| $ 13.177.370| $ 16.172.306) $ 18.569.756| $ 20.961.458| $ 23.584.315
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Tabla H.3: Flujo de caja bajo un escenario pesimista

Item/periodo 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Cal (tpd) 95 136 196 196 196 196 196 196 196 155

Dias habiles (afio) 260 262 261 261 261 260 261 261 261 262

Cal (tpa) 24.777 35.668 51.165 51.165 51.165 50.969 51.165 51.165 51.165 40.720

Ingreso por cal(USD) $1.957.360] $2.817.738] $4.042.056| $4.042.056| $4.042.056| $4.026.570| $4.042.056| $4.042.056| $4.042.056| $3.216.899
Ingreso por carbonato (USD) $ 74.075 $ 106.636| $ 152.969| $ 152.969 $ 152.969 $152.383 $ 152.969 $ 152.969 $152.969 $121.742
Ventas de equipos (USD) $0) $0) $0) $ 14.400 $0 $ 373.500, $ 37.500] $ 287.400 $0 $ 58.500]
Costo electricidad -$1.205.370] -$1.686.746| -$2.391.497| -$2.391.497| -$2.391.497| -$2.391.175| -$2.391.497| -$2.391.497| -$2.391.497| -$1.913.747
Costo Diesel -$98.944| -$101.932] -$102.178] -$106.225| -$104.434) -$112.924) -$ 94.363 -$74.537 -$ 75.907 -$78.192
Costo Agua -$ 60.924] -$ 61.860 -$ 62.098 -$ 62.854 -$ 62.910 -$ 63.283 -$ 63.870 -$ 63.926 -$ 64.130] -$ 65.029]
Costo Fuel N°6 -$604.770]  -$863.957| -$1.244.098| -$1.244.098| -$1.244.098| -$ 1.244.098| -$ 1.244.098| -$ 1.244.098( -$1.244.098| -$ 986.345
Otros costos -$585.176]  -$739.284| -$1.008.425| -$1.008.425| -$998.676| -$910.830[ -$1.031.943| -$1.136.837[ -$1.136.837| -$ 856.268
Beneficio (USD) -$523.750] -$529.405| -$613.270| -$603.674] -$606.589| -$169.858| -$593.245| -$428.470( -$717.443| -$502.441
Depreciacion (USD) -$352.100] -$352.100] -$352.100] -$352.100] -$352.100f -$352.100f -$352.100f -$352.100[ -$352.100[ -$352.100
Valor libro (USD) $0 $0 $0 -$ 9.600] $0] -$498.000 -$37.500[ -$191.600 $0| -$2.263.300
Utilidad antes de impuesto (USD) -$875.850] -$881.505| -$965.370| -$965.374| -$958.689| -$1.019.958| -$982.845 -$972.170[ -$1.069.543| -$3.117.841
Royalty minero (USD) -$10.157| -$ 14.622 -$20.975 -$20.975 -$20.975 -$ 20.895 -$20.975 -$20.975 -$20.975 -$ 16.693|
Impuesto a la renta (USD) $236.479 $ 238.006| $ 260.650| $ 260.651] $ 258.846 $275.389 $ 265.368 $ 262.486) $288.777, $841.817,
Utilidad despues de impuesto (USD) -$649.527| -$658.120] -$725.695| -$725.698| -$720.818( -$765.464] -$738.452| -$730.659| -$801.742| -$2.292.717
Depreciacion (USD) $352.100 $ 352.100| $ 352.100| $ 352.100] $ 352.100] $ 352.100) $352.100 $352.100 $352.100 $352.100
Valor libro (USD) $0) $0) $0) $9.600 $0 $ 498.000) $ 37.500] $191.600, $0| $2.263.300
Inversién (USD) -$ 9.594.889 $0 $0 -$ 60.000 -$ 48.000 $0| -$1.245.000) -$125.000[ -$ 958.000 $0] -$195.000
Capital de trabajo (USD) -$ 487.647| $487.647
Valor de desecho (USD) $2.263.300
Flujo de caja (USD) -$90.594.889| -$785.074] -$306.020] -$433.595| -$411.998] -$368.718] -$1.160.364] -$473.852| -$1.144.959| -$449.642| $2.878.630
Flujo actualizado (USD) -$9.604.889| -$700.959 -$273.232| -$308.625[ -$261.832| -$209.221| -$587.876| -$214.347) -$462.430[ -$ 162.145| $926.842
VAN (USD) -$ 9.594.889|-$ 10.295.849|-$ 10.569.081|-$ 10.877.706|-$ 11.139.538|-$ 11.348.758|-$ 11.936.635|-$ 12.150.981)-$ 12.613.411|-$ 12.775.556|-$ 11.848.715)
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ANEXOS I: AJUSTE DE DATOS

El Anexo | da cuenta del ajuste de las distribuciones por medio del test de Kolmogorov-
Smirnov (K-S) para el costo eléctrico, de combustible Diésel y Fuel N°6.

En primera instancia se genera un histograma de la serie de datos del costo eléctrico como se
observa en la Figura 1.1, sobre éste se postulan distribuciones contintas seleccionando la
distribucion con el menor valor del test K-S, que para el caso mostrado es la distribucion
Normal. En base a la distribucion anterior, se ajusta la serie de datos obteniendo los
parametros de la funcion como se muestra en la Figura 1.2.
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Figura I1.1: Ajuste de la distribucién de datos para el costo eléctrico (CLP/kWh)

Normal Distribution

Frabability

42,00 45,00 48,00 51,00 54,00 57,00 60,00 63,00 66,00 69,00 72,00

Mean |57.26 ES Std. Dev. |4.73 E=

Figura 1.2: Pardmetros de la distribucion del costo eléctrico (CLP/kWh)
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La segunda variable de costo modelada es el Fuel N°6, dado que representa un alto impacto
en la rentabilidad del proyecto, la serie temporal de datos se presenta en forma de histograma
como se presenta en la Figura 1.3, sobre el cual se postulan distribuciones continuas siendo
la de menor Test K-S la T-Student con un 0,016. En pos de obtener los parametros de la
distribucion se ajustan a los datos como se muestra en la Figura 1.4.

Comparison Chart [
0,07 Distribution K-S P-\alue
mE W m 3 0916
0,08 3 Lognormal 0917 0348
Normal 1095 0.210
2 ‘weibull 1113 0328
005 Triangular 2467 —
. L ?_ |uniform 6% 000
= 0,04 2 & |BExwonential 4187 0,000
o O
© =4
8 28
& 003+ 2
L
0,02 1
Lt B
1
0,01
o
I —
0,00 T T T 1 T T T T e o
200,00 240,00 280,00 320,00 360,00 400,00 440,00 480,00 520,00 560,00
| = Fitrank 1, distribution type Studenfs ID Data values
< >

Figura 1.3: Ajuste de distribucién para el costo del Fuel N°6 (USD/Ton)
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Figura 1.4: Parametros de la distribucion del costo del Fuel N°6 (USD/Ton)
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Finalmente, la variable del costo del Diésel es la ultima que se analiza en pos de obtener la
distribucion de datos. Se inicia con un histograma de la serie de datos, sobre la cual se
postulan diferentes distribuciones continudas, ajustandose de mejor manera la Log Normal
dado que su valor del test K-S es el menor como se observa en la Figura 1.5. Por otra parte,
los parametros de la distribucion se observan la Figura 1.6.

Comparison Chart [
Distribution | K-5 P-Valve
o.09 m 4 o7 0.732
o8 o |weibul 0833 0616
Normal 1067 0.241
o 3 [Studentst 131
moR Trisngular 1877
0,06 | 3 |uriform 274 0.000
E 23 |Exponential 4579 0.000
4 005 —1 o
3 2
8 g
S poa | |
fin 22
o — -
I 1
0,02 - | M M q
N
0,01 - — | 0
0,00 , T ¥ ¥ ¥ ' ' ' Y , , ; — e |
030 033 038 039 042 045 0,48 051 054 0,57 060 083 086 0869 072 0,76
| — Fitrank 1, distribution type Lognomal[l] Data values
< >

Figura 1.5: Ajuste de distribucién para el costo del Diésel (USD/Lt)

Lognormal Distribuiion
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Figura 1.6: Parametros de la distribucion para el costo del Diésel (USD/Lt)

125



	Portada

	Resúmen

	Índice

	Capítulo 1

	Capítulo 2

	Capítulo 3

	Capítulo 4

	Capítulo 5

	Capítulo 6

	Capítulo 7

	Bibliografía

	Anexos


