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Resumen Ejecutivo

El objetivo central de este proyecto es cuantificar la cantidad de energia ahorrada utilizando
equipos chancadores de Ultima tecnologia en el drea chancado de finos de la Divisién Andina de
Codelco Chile, logrando beneficios econdmicos adicionales a los actualmente obtenidos en los
procesos productivos. Un segundo aspecto relevante del proyecto es evaluar la mayor

recuperacion de cobre fino utilizando chancadores HPGR.

Durante el afio 2009, el mercado del cobre fue impactado por los efectos de la Crisis Financiera
Internacional, sufriendo las bruscas caidas de la demanda y los precios. E! sélido crecimiento del
consumo chino y las expectativas de recuperacion econdémica mundial alentaron el aumento del

precio del cobre.

El futuro se perfila auspicioso para la demanda de cobre. Hoy en dia, los paises emergentes ya
representan mds del 50% del consumo de cobre. El crecimiento de estas economias, liderado por
China, sumado al desarrollo de nuevos usos y aplicaciones del cobre, podria sustentar el
crecimiento del consumo a un ritmo superior al promedio histérico.

Para responder a los desafios del futuro, Codelco esta administrando la mas ambiciosa cartera de
proyectos de su historia, un ejemplo lo constituye los megaproyectos contemplados para la

Divisién Andina.

Codelco Chile Divisién Andina es una empresa dedicada a la produccién de concentrado de cobre y
molibdeno dentro de sus instalaciones se puede encontrar una diversidad de maquinarias
sofisticadas de ultima generacién contrastando con otras de mas de 30 afos, que datan de la
creacion de la empresa. Los equipos antiguos que se encuentran ubicados en algunas plantas
productivas no son eficientes sus consumos de energia son altos, sus repuestos son escasos su
mantencién es compleja, estas razones motivaron a desarrollar un proyecto que atendiera a
mejorar los parametros productivos con la implementacién de un proyecto enfocado al ahorro de

energia.

El proyecto de tesis contempla realizar un cambio tecnologia en la planta de chancado fino, para

ello se requiere reemplazar los chancadores terciarios y cuaternarios por equipos de ultima



generacién llamados Chancadores HPGR. Ademds, se pretende obtener una mayor recuperacién

de cobre fino, producto de la trituracién de mineral en forma mas eficiente.

La evaluacidn ecocndmica del proyecto se realizé en dos escenarios. El primer escenario busca
reducir en un 25% los costos en el consumo de energia utilizada en el area chancado fino. El
segundo escenario es cuantificar el aumento porcentual en la recuperacién de cobre fino obtenido

en el proyecto.

Con los resultados de la simulacién se ha obtenido un VAN promedio de MUSD 1.442.178 con una

desviacion estandar de MUSD 220.

Con lo anteriormente mencionado se recomienda realizar el proyecto ya que los resultados de la
simulacién han arrojado beneficios econdmicos en ahorro de energia y el aumento en la

recuperaron de cobre fino.



[. Introduccion

1.1 Descripcion de la Empresa
Divisién Andina de una de las mds importantes Divisiones de la Corporacién, los principales proyecto

de expansién de Codelco estan proyectados en esta Divisién.

Divisién Andina se encuentra ubicada en la parte alta de la cordillera de la V regién, a 38 kms. De la
ciudad de Los Andes y a 80 kildGmetros al nordeste de Santiago. Sus operaciones mineras, se
desarrollan entre los 3.500 y 4.200 metros sobre el nivel del mar. Sus productos de exportacién se
embarcan regularmente, a través del Puerto de Ventanas. Su produccion principal es el Concentrado

de Cobre y Concentrado de Molibdenita.

Figura N° 1: Mapa de Ubicacién Divisién Andina

Fuente: Presentacion Divisional 2008

El yacimiento de la Divisién Andina estd compuesto principalmente por tres cuerpos mineralizados,
Don Luis, Sur-Sur y Rio Blanco. El Plan de extraccién de mineral esta sustentado principalmente en el
rajo Don Luis hasta la cota 3.036, y el rajo Sur-Sur, hasta la cota 3.724. Como mineria subterrdnea se

considera el lli Panel y el Sur-Sur sobre cota 3.184 (Nv17).




, 1.2 Procesamiento del Mineral

El procesamiento de mineral considera las siguientes operaciones unitarias:

® La primera etapa es la extraccion de mineral en las minas a cielo abierto y subterraneo de
Andina, el mineral se envia a las plantas de chancado primario, chancado secundario,
terciario y cuaternario donde es triturado y posteriormente, conducido por correas hasta las
instalaciones de molienda y flotacién colectiva en la Planta Concentradora.

e La etapa de molienda se realiza mediante tres sistemas paralelos: molienda convencional,
Molienda unitaria y molienda SAG. Su objetivo es disminuir el tamafio de las particulas de
mineral y prepararlo para el siguiente proceso, flotacion.

e |a flotacion genera la separacién de las particulas sulfuradas de cobre y molibdeno desde Ia
roca estéril, proceso por el cual se obtiene un concentrado colectivo de cobre y molibdeno
cuyas leyes alcanzan al 30% y 0,39%, respectivamente.

e El concentrado de cobre se conduce por cafierfas hasta una planta en superficie {en Saladillo,
30 kilémetros al oeste de la mina subterranea) para las etapas de flotacién selectiva, en
donde se separa se separa el cobre del molibdeno.

e Los relaves, generados por la operacidn, son conducidos por una canaleta de 87 Km. de
longitud hasta el embalse de Ovejeria, ubicado a unos 30 Km. al norte de Santiago, a 600
metros sobre el nivel del mar.

e Filtrado, el concentrado de cobre se somete a un proceso de secado que disminuye la
humedad del producto hasta un 9% o menos, y finalmente es transportado por ferrocarril
hacia el Puerto de Ventanas, desde donde se despacha a diversas fundiciones de Chile y el

extranjero.

El desarrolio de este estudio se focaliza en el area chancado especificamente en el Chancado

Terciario y Cuaternario (Chancado Fino).

A continuacién se realiza una descripcién del proyecto




1.3 Descripcién del Proyecto

1.3.1 Descripcion General

El proyecto desarrolla un cambio de tecnologia en los chancadores terciarios y cuaternarios
reemplazando el actual circuito de chancado por un uno de tGltima generacion utilizando para ello
chancadores de rodillo denominado HPGR, este chancador optimizara el proceso de trituracion del
mineral disminuyendo en forma efectiva la granulometria de la roca y dejandola micro fracturada de
esta manera facilita el proceso de siguiente correspondiente a la molienda, esto implica disminuir el
desgaste de los molinos debido a que la roca presenta un disminucién de su dureza producto del paso

por el chancador HPGR.

El proyecto esta enfocado a reducir en forma considerable el consumo de energia utilizando esta
nueva tecnologia. Los actuales chancadores del drea de finos presentan problemas de repuestos, alto
consumo de energia, generacion de cuellos de botella, esto debido a que son maquinas antiguas que

no se adaptan a las actuales politicas de disminucién de costos operacionales.

Actualmente los sistemas eléctricos de Divisién Andina se alimentan desde el Sistema interconectado
Central, uno en el nivel de tensién de 66 KV y otro en el nivel de tensién de 220 KV. Sin embargo, el
sistema en 220 KV presenta vulnerabilidades debido a su trazado por la alta cordillera, con severas
condiciones meteorolégicas y geograficas, en tanto el sistema 66 KV presenta limitaciones que se

estan solucionando para mejorar el respaldo actual y el de los futuros mega proyectos.

Adicionalmente, el proyecto se sustenta con la maxima utilizacion de las instalaciones existentes, de
manera que los nuevos equipos considerados se ubiquen en los mismos lugares de los equipos
actuales, es por esta razon que el disefio realizado no ha considerado nuevas instalaciones.
Constituye un hecho relevante que las modificaciones en el layout actual de la planta seran minimas
segun lo establecido en el proyecto de manera de no intervenir ni detener sus procesos (chancado,
molienda y flotacién colectiva). Nuevos proyectos de esta magnitud posiblemente deberédn considerar

la construccién de nuevas cavernas, accesos y tuneles.

Desde el punto de vista metalrgico, el circuito de tratamiento del mineral hasta la obtencidn de los
productos finales no ha sido alterado respecto a la actual situacién, por cuanto no se espera un

cambio radical en la mineralogia del mineral a procesar. No obstante, se ha contemplado la reduccion



del tamaiio del mineral procesado por el Chancador HPGR y molinos de Molienda Convencional a
valores de 240 micrones de modo de aumentar la recuperacién de cobre fino.
La granulometria obtenida como producto final del proceso de conminucién es la requerida para la

siguiente etapa del proceso del mineral, (Flotacidn).

1.3.2 Descripcion del Area Chancado Fino

La actual planta de chancado terciario cuenta con 4 lineas, cada una formada por 2 harneros de 8'x
16’ en alimentacion y descarga del circuito y un chancador de cono 7’ simmond con motor de 300 HP.
La planta de chancado cuaternario esta formada por 3 lineas en circuito cerrado, cada una formada
por un harnero de 8’x 16’ y un chancador de cono 7’ simmond con motor de 300 HP. La estadistica
operacional muestra un tratamiento promedio de 35 KTPD, con valores maximos en el rango 38 — 42

KTPD con un 13% de ocurrencia.

El proyecto contempla el reemplazo de 7 equipos que componen el chancado terciario (4) y el
chancado cuaternario (3), por 2 chancadores HPGR cuyas caracteristicas y comportamiento permiten
una pequeiia variacién en los HP consumidos en el drea chancado y un ahorro importante en costos

de energia en el drea Molienda.

1.3.3 Descripcion del Area Molienda Convencional.

El mineral procesado por la planta de chancado fino es almacenado en tres tolvas de fino de 5.000
toneladas, las que alimentan respectivamente a cada una de las 3 secciones de la molienda
convencional: A, B y C. Cada una de estas secciones estd compuesta de:

¢ 3 alimentadores de correa (correas 9)

® 1 correa transportadora de 36" con pesémetro (10A - 10B - 10C)

¢ 1 molino de barras de 11,5" de diametro, 16" de largo y 1.800 HP de potencia.

* 3 molinos de bolas de 12,5 de diametro, 16" de largo y 1.750 HP de potencia.

En cada caso la pulpa descargada de los molinos de barras, se divide en tres partes iguales, siendo
cada una de ellas enviada por tuberias a las cubas de las bombas que alimentan los hidrociclones, que

operan en sentido inverso a su respectivo molino de bolas. Siendo su descarga la que alimenta los



molinos de bolas y la descarga de los molinos alimentan las cubas de los hidrociclones. El rebalse de
estos hidrociclones constituye el producto final de la molienda convencional y se envia a flotacion
colectiva.

Adicionalmente a estas 3 secciones de molienda, se cuenta con un Molino Unitario de 16" didmetro
por 24,5 de largo y 3.800 HP, que es alimentado desde la tolva de finos A. este molino opera por
rebalse y su descarga es clasificada en una bateria de hidrociclones, a que permite devolver el grueso

al molino y envia el fino a flotacion.

Suministro y Manejo de Bolas de Molienda

El objetivo de este suministro es abastecer de bolas de distintas caracteristicas y tamafios al proceso
de molienda. Esto se realiza mediante la administracion de contratos con distintas empresas
proveedoras las cuales cuentan con flotas de camiones adecuados para el transporte de este material
desde sus bodegas hasta el Km. 7 o en algunos casos hasta los silos ubicados en la planta

concentradora.

La infraestructura actual con la que se cuenta para este suministro son:
® 7 Silos ubicados en el KM 7 con una capacidad de 273,6 toneladas cada uno.
e 4 Silos ubicados en la planta concentradora mds 3 buzones que permiten abastecer de bolas a los

distintos procesos de molienda (Unitaria, Convencional, SAG).

En general la conminucién consume un 80% del total de la energia consumida en una planta
concentradora tipica; consecuentemente, la eficiencia del proceso en gran medida determinara la

eficiencia global del proceso de concentracion.

En resumen el mayor costo de energia en la planta es consumida con el drea de conminucién y no es
precisamente el drea chancado la que demanda mayor consuno sino que es la molienda con sus
molinos de barras, bolas y unitario lo que indirectamente de ven beneficiados con este proyecto de

tesis.

1.3.4 Flujos del Mineral
A continuacién se representa el flujo del mineral en la fig. N° 2 se destaca en forma especial el area

donde el proyecto se inserta en la cadena productiva de la planta.



Figura N° 2: Representacion del Flujo de Mineral
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Fuente: Presentacidn Corporativa Proyecto expansién PNA Fase I

Se pronostica que el costo por tonelada tratada crecera de USD 10,4 el afio 2010 a USD 11,7 el afio
2014, originado claramente por el aumento significativo del vector de depreciacién afios 2011 - 2012
y un fuerte aumento del precio de la energia el afio 2011.

Esta proyeccion justifica la realizacion de proyectos enfocados al ahorro de energia y al uso eficiente
de ella. El proyecto de tesis justificara aun mds su desarrollo en la medida que los costos por consumo

de energia suban considerablemente en el futuro inmediato.

Mediante la simulacién de los procesos se demuestra que un aumento en el valor de la energia
{situacion con proyecto) disminuye los costos, por el contrario un aumento en el valor de la energia

aumentaran los costos sustancialmente.




A continuacion en la tabla N° 1 {ver anexo 1) se proyecta los gastos por concepto de energia los

cuales se incrementan fuertemente a partir del afio 2011.

1.4 Mision y Vision del Proyecto

A raiz del inminente incremento del costo de la energia serd necesario buscar todas las alternativas
posibles para bajar los niveles de consumo, es aqui donde el proyecto manifiesto todo su potencial,

ya que su horizonte es:

“Minimizar los costos de energia para el drea chancado fino sin bajar el nivel actual de produccién y

adicionalmente aumentar el nivel de recuperacién de cobre fino utilizando tecnologia HPGR”

- Obijetivos Principales:

e Evaluar y cuantificar la reduccién de costos por concepto de energia utilizada.

- Objetivos Indirectos.

e (Cuantificar el aumento de recuperacién de mineral fino con el escenario con proyecto
¢ Mediante herramientas de evaluacién de proyecto, determinar la viabilidad de realizacion

del proyecto,



2. Analisis Estratégico

2.1. Analisis Externo de la Industria del Cobre

Grupo de Empresas de la mineria del cobre que compiten por la extraccién, produccién y
comercializacion, ofreciendo productos como Concentrado de cobre y Cobre fino a sus clientes. Para

definir la industria se utilizara la Supply Chain de la Industria del Cobre.

Figura N° 3: Supply Chain — Inddistria de Cobre

SUPPLIN CHAIN
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Proveedores . @
- Codelco - Refinerias
Yacimi e - BHP mmmmd | - Fyndicicnes
acimientos - ANGLO AMERICA - Eléctricas
- PELAMBRES - Construcciones
- ENCONDIDA - Otros
- INES DE COLLAHUASI
- OTRGS

Fuente: Confeccién personal

2.1.1 Analisis de Factores Externos (PEST)

Este modelo proporciona un conjunto de factores divididos en cinco grandes categorias:

Factores Politicos

La industria del cobre es fuertemente afectada por las inestabilidades politica juridica, la
aprobacion a proyecto de gran inversion pasan por regularizaciones gubernamentales, mayores s

exigencias en el marco juridico regulador. Las restricciones medio ambientales son cada vez mas

restrictivas. De este andlisis la industria se considera poco atractiva.
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Factores Econémicos

e E| factor econémico no es relevante, el cobre es un commodity y su precio esta fijado por las
bolsas internacionales por lo tanto la industria se mueve practicamente en una competencia
perfecta donde la industria no influye en el mercado. Por la misma razén el factor inflacionario no
constituye un elemento que afecte a la industria del cobre en forma directa. De este analisis la

industria se considera poco atractiva.

Factores Saciales

e La industria también se ve influenciada por el sector sociocultural, los sindicatos tienes gran
poder en esta industria, esta situacion afecta directa e inevitablemente a los clientes, las
paralizaciones en la produccién producen millonarias perdidas para la industria. Otro aspecto a
considerar son los impactos en el medio ambiente producto de los desechos del proceso
productivo que afectan en forma directa o indirectamente a las personas. De este anélisis la

industria se considera poco atractiva.

FACTORES TECNOLOGICO

e La tecnologia es un factor muy relevante para la industria del cobre, el no tecnificar la industria
significar perder participacion de mercado, la tecnologia hace maés eficientes los procesos
reduciendo costos y mejorando los procesos dentro de la industria transversalmente. Los avances
tecnologicos han permitido la automatizaciéon de un sinnimero de actividades que antes se
realizaban manualmente a un costo mayor y con un grado de eficiencia muy por debajo de un

proceso automatizado. De este analisis la industria se considera atractiva.

Del anadlisis de los factores externos antes expuestos se tenderia a pensar que la industria es poco
atractiva, sin embargo, el gran crecimiento de la industria en los dltimos 50 afios, las mayores
inversiones, la creciente oferta y demanda por este commodity han a la industria atractiva,

principalmente por la importancia fundamental que ha tenido el factor tecnoldgico en la mineria.
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2.1.2 Las 5 Fuerzas de Porter
Mediante el analisis de las 5 fuerza estructuras de Michael Porter se analiza la industria del cobre.

Este modelo proporciona un conjunto de factores divididos en cinco grandes fuerzas

Figura N° 4: MODELO DE LAS CINCO FUERZAS
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Amenazas de
Productos
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-Alumninio
-PVC
-Fibra dptica

Fuente: confeccidn Propia

Amenazas de Nuevos Entrantes

Barreras de Entrada: La barrera de entrada mds importante en esta industria son las economias de
escala aplicadas por las grandes empresas mundiales que compiten por costo, al aplicar esta
economia al commodity se genera una reduccion de sus costos medios. Por otro lado sus altos costos
fijos constituye una barrera muy alta para los posibles entrantes hace que sea muy dificil competir
con éxito en esta industria. Por otro lado existen factores que dificultan aun mas a los nuevos
entrantes como es el alto grado de tecnologia de la industria, el recurso humano capacidades
técnicas dificiles de encontrar en el mercado y un alto requerimiento de capital. La industria en este
punto es Atractivas porque la llegada de un nuevo competidor es muy dificil por lo tanto todo el

mercado es para los que estan dentro de la industria.

Amenaza de nuevos entrantes: Atractiva
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Rivalidad entre Competidores

Existe una fuerte rivalidad en la industria del cobre un 60% de la produccién mundial esta en manos
de 8 empresas, como en esta industria se compite por costo la rivalidad al interior de la industria es
muy agresiva cada uno busca la oportunidad de aumentar su participacién de mercado. El cobre es un
commodity por tanto es un producto homogéneo, no hay posibilidad de diferenciarse, por ende la

unica forma de competir es por costos.

Barreras de Salida: Las barreras de salida para esta industria son altas, salir de esta constituye una
dificultad mayor debido a sus elevados costos fijos, la especializacion de sus activos como por
ejemplo la capacitacién a su personal técnico sera una inversion perdida al abandonar la industria,
esto la hace muy poco atractiva, las barreras de salida la esta industria son extremadamente altas y

se debera asumir el costo en caso de abandonarla.

Las barreras de salida pueden causar que una empresa de mantenga dentro de la industria, aun

cuando la empresa no sea rentable debido a los altos costos para salir de la Industria.

Barreras de Salida y la Rivalidad entre competidores: Poco Atractivas

Poder de los Compradores

Existe un poder importante de los compradores, debido al que el producto no es diferenciado ellos
deciden donde comprar, cuanto comparar y cuando comprar el precio esta determinado por la
bolsas internacionales por tanto no representa un problema para el comprador, la amenaza de los
compradores de integrar hacia tras es muy baja. Es importante identificar que existen un nimero
importante de compradores que demandan gran cantidad en tonelaje de cobre constantemente,
ellos tienes poder sobre los oferentes que compiten por captar al cliente con un mismo producto
homogéneo a un mismo precio, pudiendo exigir condiciones adicionales con por ejemplo

cumplimiento en los plazos de entrega, cumplir las cantidad requeridas, garantias del producto etc.

Poder de los Compradores: Poco atractiva
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Poder de los Proveedores

Existe un poder importante que ejercen los proveedores, por ejemplo si existe un mayor costo en las
materias primas utilizadas de los proveedores para la reelaboracion de sus materiales esto va a
generar un sobre costo que sera traspasado a la industria, un ejemplo de esto constituye el
suministro de cal a los molinos, si el proveedor sube su precio esto impactard en la industria que es

absolutamente dependiente de este insumo.

Poder de los Proveedores: Poco atractiva

Disponibilidad de Sustitutos

Si bien existe en alguna medida hay sustitutos cercanos en la industria del cobre la disponibilidad de
estos es baja los costos tienden a hacer mas elevados por ejemplo el aluminio, fibra éptica, en la
actualidad no existe un sustituto que amenace en forma agresiva al cobre. En general la
disponibilidad de sustitutos en la industria del cobre por el momento al no afectar mayormente al
cobre no constituye una amenaza importante por tanto actualmente es atractiva. (El atractivo podria

verse afectado en el mediano y largo plazo).

Conclusiones del Andlisis de las 5 Fuerzas de Porter

La industria del cobre tiene un bajo atractivo esto se desprende del analisis de las 5 fuerza de Porter.
Del andlisis aplicando ias 5 fuerza de Porter se puede concluir que la industria del cobre tienes es

muy pocoe atractiva.

La intensidad de la rivalidad entre los competidores. (Poco atractiva)
La amenaza de nuevos entrantes.(Barreras de entrada - Atractiva)
La amenaza de sustitutos. (Poco atractiva)

El poder de negociacién de los compradores. (Poco Atractiva)

El poder de negociacién de los proveedores. (Poco atractiva)
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2.2.3 Conclusiones del Andlisis Externo
Amenazas

e La volatilidad de los precios del cobre en la industria, las politicas medioambientales cada vez
mas restrictivas y la movilidad de recurso humano altamente calificado constituyen
amenazas serias a la industria del cobre.

® Presiones ambientales y de Salud (Producto de la contaminacion en el proceso de produccién.
- Nuevas y estrictas regulaciones politicas dificultan el proceso productivo.

- Agotamiento de los minerales
- Caida de la ley del mineral
e  Sustitutos
- A mediano y largo plazo las amenazas de sustitutos impactaran negativamente en forma
mads agresiva a la industria del cobre.
- Aluminio (industria de cables), plasticos (industria de cafierias de agua canaletas de agua)
- Fibra optica ( en la industria de las telecomunicaciones)
- Acero (tubos, techumbres)
e Miniaturizacién / Mayor exigencia por calidad del producto.
- La miniaturizacién implica una disminucién importante en el volumen demandado.

e  Nuevos desarrollos tecnoldgicos.

- Si la industria no la de la mano con los cambios y desarrollos tecnolégicos esta

quedara rezagado con respecto a su competencia.

Oportunidades

Aprovechar la oportunidad de otorgada por los organismos gubernamentales de desarrollar la

modernizacion y automatizacion de los procesos con la utilizar tecnologia de punta.
Podemos encontrar oportunidades en las propiedades de cobre como por ejemplo:

- Su alta conductibilidad eléctrica y térmica.
- Resistencia a la corrosion
- Propiedades bacteriologicas.

- Material reciclable 100%
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Nuevas aleaciones, generacion de nuevos componentes en:

Otros

Aleaciones Cu-Ni

Cables submarinos

Aumento de los componentes de cobre en la industria automotriz.

Aumento de los componentes de cobre en la industria de los computadores y teléfonos

celulares.

Tratados de libre comercio
Desarrollo de nuevas tecnologias para lixiviar (Biolixiviacién)
Registro de marca de Catodos.

Conquista de nuevos mercados.

Conclusiones

La industria del cobre puede clasificarse como poco atractiva, la intensa rivalidad entre
competidores unido a la volatilidad de los precios restricciones cada vez mas

conservadores en la politicas medioambientales

En un escenario futuro se visualiza un aumento en la rivalidad por concentracién de
competidores; un aumento de las acciones de gobierno, principalmente asociados por el
lado ambiental y de salud. Dado los niveles de precio esperado a largo plazo del cobre, los

sustitutos no asignan mayor relevancia.

Se provee para los proximos afios una demanda creciente de cobre a nivel mundial por
tanto la industria deberd estar preparada para este desafio con nueva tecnologias que
permitan reducir los costos de produccién y aumentar la produccién para satisfacer la

alta demanda proyectada para los préximos afios.
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2.3. Andlisis Interno de la Divisién Andina

2.3.1 Analisis de la Operacién

Descripcién de Flujo y Facilities

El flujo del mineral comienza por la extraccién del mineral desde el yacimiento, en esta primera se

realizan los siguientes procesos:

- Perforaciones
- Tronaduras
- Carguio

- Transporte LHD

Una vez transportado el mineral en camiones el material es procesado por la segunda gran etapa
Chancado, el mineral es vertido a los chancadores primarios, continuando por los secundarios,
terciarios y finalmente por los cuaternarios, el Ginico objetivo de esta drea el reducir el tamafio de la

roca mineralizada.

Una vez reducido el tamafio de la roca el mineral entra al drea de molienda donde este es mezclado
con agua, esta mezcla es tratada por los molinos de barras, bolas y molinos unitarios de manera de
contintan reduciendo la granulometria del mineral con el objetivo de poder recuperar el mineral en

la siguiente etapa.

Al proceso de moler el mineral se le denomina Conminucion y esta contempla el drea de Chancado y
Molienda una vez que el mineral a pasado con la conminucién se considera finalizado el proceso de

reduccién de la particula mineralizada.

La etapa de flotacién recibe el producto de los molinos transformados en pulpa esta es tratada con
quimicos y procesos de flotacion en celdas donde se inyecta aire desde sus bases permitiendo de esta
manera conseguir la flotacion del mineral, la cual serd recuperada por rebose y canalizado hacia el
drea de filtrado, el material sobrante es conducido a depdésitos o tranques de relaves para su

confinamiento.
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En el drea filtrado al mineral se le extrae el agua contenida en el proceso luego en hornos es secado
tanto el concentrado de cobre como el concentrado de molibdenita los cuales son transportados

hacia el Puerto de Ventanas donde son distribuidos a nivel nacional como internacional.

En la Fig. N° 5 se representa el flow-sheet operacional de la Divisidn Andina con sus principales
facilities donde se destacan sus procesos principales que abarcan del la extraccidn del mineral hasta

su transporte a sus diferentes destinos.

Figura N° 5: FLOW SHEETS OPERACIONAL — DIVISION ANDINA — CODELCO CHILE
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En la siguiente figura (Fig. N°6) se visualiza en detalle el drea de conmimucién, es decir se consideran
los flujos de mineral desde el chancado primario hasta la flotacion, ademas se ha agregado a modo de

visualizar en forma integral la segunda linea de produccion correspondiente al drea de prechancado
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Figura N° 6: FLOW SHEETS AREA CONMINUCION
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2.3.2. Recursos y Capacidades

Recursos Tangibles.

Recursos Materiales:

e Correas.

e Harneros.

e Stock Pile.

e Tolvas.

e Chancadores

e Repuestos

e Silos

e Motores

e Sistema de PLC. (Sala de Control)

e Sala de control Planta de Chancado
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Recursos Tecnoldgicos:

e Equipos con alta tecnologia de manejado por telecomando (Martillo
Picarroca).

Recursos Humanos:

e Operarios.
e Jefes de Turno.
e Mano de obra contratista

e Mantenedores especializados proveedores (Visita temporal y programada)

Capacidades

Combinado la experiencia de los especialistas del drea chancado més la utilizacion de los recursos
innovar es posible realizar overhaulin a los chancadores y molinos de mantener de aumentar su
produccion.

La experiencia del personal que operara en esta drea constituye una excelente oportunidad para
aumentar su capacidad técnica mediante programas de capacitacion de manera de estar en
condiciones de enfrentar un cambio de equipo con un a tecnologia superior.

Los repuesto utilizados en esta drea son muy especializados y de alto costo gran parte de la
planta contiene equipos que ya tienes mas de 3 décadas en operacién por esta razén contar con
mantener alianzas con los proveedores de estos insumos constituye un aspecto relevante ya que
para estos equipos es frecuente no encontrar repuestos en el mercado, esta situacién en
ocasiones obliga a la Division a fabricar piezas a medida con los tiempos y costos que esto

implica.

2.3.3. Cadena de Valor

El negocio de la Division Andina es la produccién de Concentrado de Cobre y Concentrado de

Molibdenita cumpliendo las metas de produccién fijadas por la division,

La funcién objetivo el lograr minimizar los costos de produccién del mineral en todas las etapas del

proceso. Para lograr este objetivo sus actividades principales como son la extraccion, conminucion,
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concentracion, funcion y distribucién deberan apuntan a reducir a optimizar sus procesos de manera

de bajar sus costos de operacion.

Figura N2 7: CADENA DE VALOR DIVISION ANDINA
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A continuacion se representa la cadena de valor del drea de conminucién donde su funcion objetivo

es minimizar los costos de produccidn para el chancado primario, secundario, terciario, molienda y

flotacion.

Figura N2 8: CADENA DE VALOR AREA CONMINUCION
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2.3.4 Diagnostico Andlisis Interno

Benchmarking

Comparacion entre la Division Andina y BHP Billiton

BHP

Proceso altamente automatizado en el area chancado y molienda.

e Constante inversién en innovacion tecnolégica. (Chancadores de uftima generacion)
e Personal con alta productividad

e Menor cantidad de trabajadores (por automatizacién de procesos)

e Grado de conflictos sindicales menores (Negociaciones y acuerdos en tiempo minimos)

Divisién Andina

e Proceso automatizados solo para algunos equipos principales.

e Andina cuenta con plantas antiguas donde se ha introducido tecnologia haciendo mas
productivas sus areas como es Conminucion (Chancado — Molienda).

e Excite mayor cantidad de trabajares que BHP y su produccién es menos a su competencia, esto
refleja menor competitividad de su recurso humano.

e Mayor grado de conflictos sindicales los cual es negativo para la empresa debido a las

prolongadas paradas de planta lo que disminuye dréasticamente su produccion.

Ventajas Competitivas

El drea de conminucién utiliza el liderazgo en costos, maestras mas produzca mejor serda su
rendimiento, un factor de gran importancia en la ley del mineral en la Division Andina su reservas son
cuantiosas con gran concentracion de mineral de alta calidad con respecto a otras divisiones y en

general de toda la industria.

Otro ventaja competitiva relacionada con el liderazgo en costos son las fuertes inversiones en

proyectos que actualmente se estan proyectando tanto en la Division como en general en todas las
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areas productivas, los proyecto de gran envergadura que actualmente se estdn desarrollando en la
Divisién una vez terminados transformaran a la Divisién Andina en la minera mas grande del mundo.
Para ello el aumento de la producciéon producto de todos estos megaproyecto constituyen una

ventaja competitiva extraordinaria con respecto sus competidores.,

La Divisidon cuanta con maquinaria muy antigua en algunas drea productivas, las fuertes inversiones
en proyecto que se llevan a cabo considerar en recambio de equipos poco productivos por otros de
alta tecnologia con mayor rendimiento y menos consumo energético, esta situacién constituye una
ventaja competitiva importante ya que la productividad se elevara fuertemente con una nueva

Andina con tecnologia de punta en sus procesos.

En la prensa ha comunicado que China a certificado en calidad el catodo de Codelco este hecho
constituye una ventaja competitiva a la empresa y una barrera de entrada a la competencia, este

hecho constituye una gran ventaja competitiva para la empresa.

Fortalezas y Debilidades

Fortalezas.

- Ley de mineral del mineral es una de las mas altas de las Divisiones de Codelco.

- Capacidad de su personal para solucionar en forma rapida y efectiva los problemas presentados
en las plantas de chancado.

- Conocimiento especializado adquirido por el personal.

- Recurso humano especialista distribuido en las diferentes dreas de la MINCO, factibles de
centralizar potenciando servicios.

- Disponibilidad de tecnologia, experiencia y conocimiento técnico de los servicios de
mantenimiento que se estd en condiciones de ofrecer un buen servicio.

- Buena disposicion, voluntad y compromiso del recurso humano en mejorar la gestién, ademads de
existir gran cooperacion entre pares.

- Facilidad para disponer de informacién técnica. El acceso a la informacién va desde la existencia

de una Biblioteca Técnica hasta la posibilidad de obtener informacién via Internet.
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Debilidades

- Chancadores en dreas como el chancado terciario con equipamiento de antiguo cuya data es de
30 afios atras.

- Problema de repuestos originales en equipos antiguos.

- Chancadores con capacidad de procesamiento menor y alto consumo de energia.

- Equipos antiguos con desgaste necesitan aumentan el riesgo de paradas de planta debido a
agotamiento de material.

- El personal que participa en estos procesos no ha internalizado la necesidad de cambio. Se
observa inclinacién a la forma de trabajo tradicional, resistencia al cambio.

- Ingenieria de Mantencidn con presencia incipiente en las areas externas a la Mina.

- Ubicacién geogréfica implica dificultad en traslados de equipos y condiciones de funcionamiento

adecuado en condiciones ambientales desfavorable. (Zona de alta montafia).

Conclusién

Para el drea de conminucién es importante considerar a mediano plazo una renovacién de sus
equipos principales de manera de estar en condiciones de soportar la carga de mineral de la mina que

aumentara considerablemente producto de la expansién de 94 KTPD a 240 KTPD.

También se debera invertir de forma mas decidida en tecnologia de manera de aumentar la
productividad de sus trabajadores de manera de igualar o superar el estandar de la mineria privada.
Otra aspecto social a considerar son las condiciones de trabajo de esta drea donde el grado de polvo
en ambiente tienes altos niveles de toxicidad, esto trae como consecuencia que las personas que han
trabajado por un numero importante de afios sufran problemas de salud debido a la silicosis esto
genera juicios y demandas a la empresa que pueden frenar su crecimiento producto de alguna ley de

proteccidn a las personas o al medio ambiente.

Su experiencia en el manejo de la mineria subterranea, su infraestructura con la mayor red de
tineles en el mundo hace que su fortalezas que se fueron formando con los afios de experiencia
constituyan un fuerte incentivo a ser lideres de! mercado, aunque si bien es cierto existen debilidades
en su actividad productiva, estas pueden ser mejoradas aplicando mayor tecnologia para cada

proceso.
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2.4 Anadlisis Estratégico

2.4.1 FODA.

FO: Uso de las Fortalezas para Aprovechar las Oportunidades.

DO:

FA:

DA:

Aprovechar la proyeccion de la alta demanda para generar economias de escala
Aprovechar la demanda proyectada de China aumentar la capacidad de produccién
generando proyecto de expansion.

Aprovechar las propiedades del cobre para buscar nuevos mercados {Industria
Salmonera).

Oportunidad de optimizar los procesos de produccién de modo de canalizar las

demanda por subproductos del proceso como por ejemplo el molibdeno.

Vencer las Debilidades Aprovechando Oportunidades.

El aumento en la proyeccién de la demanda permitird producir utilizando economias
de escala de modo de bajar los costos fijos.

Distintos usos del cobre permitird mediante la utilizacién de la tecnologia diversificar
sus productos.

Las propiedades fisicas del cobre minimizan efectos nocivos para la salud de las
personal.

La proteccion de la industria por parte del Gobierno.

Uso de Fortalezas para Evitar Amenazas.

Las presiones ambientales pueden no ser un obsticulo cuando contamos los
materiales suministrados por proveedores que cuentan con productos de calidad y no
contaminantes.

Et alto poder de negociacién de los proveedores.

Reducir a un minimo las Debilidades y Evitar Riesgos.

Altos costo fijos de operacion.
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e Bajo apoyo de tecnologias de la informacion.

e Gestién del Conocimiento compartido con personal externo

MATRIZ FODA

o A

e Una gran demanda proyectada|e La mejora continda en la produccion al
hacia futuro posibilita aumentar las| introducir tecnologia en el corto plazo
inversiones desarrollando proyectos aumento de los costos pero en el
de expansion. Es una oportunidad mediano largo plazo se genera una
para ganar mas participacion de reduccién importante de sus costos.
mercado potenciando aumentando |e El elevado poder de los proveedores
la produccion. es dificil de contrarrestar.

e Aprovechar el know how del
negocio para capitalizarlo en
mejorar la gestién, la produccién y

g la ejecucibn de los procesos
productivos.

e La falta de sustitutos claros es un
incentivo para seguir compitiendo
fuertemente con el objetivo de
aumentar su participacion de
mercado.

e Aprovechar el amplio acceso a las{e No promover la gestion del
Gltimas tecnologias para implementar conocimiento puede generar una
Tl en apoyo de las actividades ignorar los cambios en el entorno.
primarias y asi poder aumentar las|e Resistencia al cambio tecnolégico.
fortalezas del negocio.

D e Implementar el Tl para agregar valor
al servicio y asi poder diferenciarse
mas.

e Aprovechar el amplio acceso a
conocimientos en tecnologia vy
gestion para poder llevar a cabo un
redisefio de procesos.
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2.4.2 Atractivo de la Industria / Fortaleza del Negocio.

Estrategia Operacional (Fortaleza del Negocio).

Alractivo de la Indusina

Alto Medio Bajo
Alto )
: |
2 | Medio
®
8
. Bajo

Redisefio:

e Se pretende con el proyecto mejorar la operacién del drea Chancado terciario y cuaternario,
reemplazando los antiguos equipos por un Chancador Terciario de tGltima generacion en base a
tecnologia de rodillo (HPGR). El principal objetivo es aumentar la produccién reduciendo los costos
principalmente los de energia, para ellos se pretende disefiar una linea de produccién gque
disminuya en un 25% el consumo de energia con respecto consumo actual. Para conseguir un
desplazamiento desde el punto 1 al punto 2 serd necesario implementar el proyecto anteriormente
descrito, de esta manera se lograra potenciar las fortalezas del negocio aplicando esta estrategia

operacional.

Las estrategias comerciales (STP) no son aplicables para esta industria ya que su implementacién
no producird un desplazamiento de posicion en la matriz, el cobre es un commodity y como tal no
hay diferencias en el producto, ademas su precio es fijado por las bolsas internacionales siendo una

industria muy poco atractiva.
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2.5 Analisis Funcional

El proyecto de enmarca en el drea chancado fino, es decir en interviene directamente en los
chancadores terciarios y cuaternarios actualmente existentes, en la Fig. N° 9 se identifica en el flujo
general la zona especifica donde se desarrollara el proyecto. Se ha definido este estudio debido a las
ineficiencias del proceso productivo, los altos costos en consumo de energia, equipos antiguos y
reparaciones costosas en esta drea, por estas razones entre otras se ha definido optimizar el proceso

productivo mediante el eficiente uso de la energia mediante la innovacién tecnolégica.

Figura N2 9: FLOW-SHEETS SIN PROYECTO
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El proyecto ha considerado solo intervenir en el chancado fino de manera de no modificar los
actuales procesos de otra drea, se mantendran los niveles de produccidn sin que sea necesario para
implementar el proyecto modificar la infraestructura de otras facilities. A continuacion se distingue
dentro de la cadena de valor (Fig. N° 10) el drea chancado HPGR Proyectado que reemplazara a los

actuales chancadores de esta drea productiva.
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Figura N2 10: CADENA DE VALOR AREA CONMINUCION CON PROYECTO
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A continuacion en la Fig. N® 11 se aprecio como el proyecto se inserta en el actual flow-sheet del area
de conminucién ratificando que no hay impactos sobre otras facilities permitiendo de esta manera
intervenir la compleja planta de la Divisién Andina y de esta manera focalizar el trabajo solo en una

area lo que sin duda facilita la implantacion de este proyecto.

Figura N2 11: FLOW-SHEETS CON PROYECTO
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El proyecto se justifica técnicamente por las siguientes razones:

- Ahorro de energia de un 25% con respecto a los consumos actuales de los equipos de area
chancado

- Se reduce el trabajo del drea molienda ya que el sistema HPGR micro factura en mayor medida a
los equipos estdndar actualmente operando en la Division.

- Diminuye la cantidad de operarios para la mantencién debido a que hay mayor facilidad para
llegar al componente del equipo.

- Los equipos de alta eficiencia HPGR cuanta con las caracteristicas que facil adaptabilidad a los
circuitos de proceso actualmente operando en el drea chancado.

- Se cuneta con tecnologia de punta y permite de esta manera tecnificar un area en la cual existen

muchos equipos antiguos y altamente consumidores de energia.
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3. Proyeccion de la Demanda

3.1 Factores que influyen en la demanda

Al realizar un andlisis sobre la proyeccién de la demanda es necesario identificar los factores que
influyen en el entorno mundial, el desarrollo econémico y la explosion de la demografia son
fenémenos que se han incrementado en los Ultimos afios, el ingreso per capita mundial a tenido una
tendencia al alza al igual de la poblacién mundial. Al aumentar la poblacién también ha aumentado
los ingresos lo que se ha traducido en menor mortalidad y mayor longevidad. Como consecuencia del

aumento del PIB se advierte un fuerte crecimiento en la demanda de cobre en el mundo.

3.2 Crecimiento de China
China practicamente duplica su consumo de cobre en el periodo 2008-2016, y es el principal factor
detras del aumento mundial en la demanda de cobre refinado. Se espera que el incremento en el

consumo sea de 5,4% en 2010 y de 6,6% en 2011.

El gran aumento de la demanda proyectada por China han motivado a responder cuales son estas
causas que motivan este aumento mundial. Segin informacion manejada por Codelco las causas

serian las siguientes (Ver Fig. 12):

Figura N° 12: Cuadro resumen de la Urbanizacién de China

Urbanizacion de China: Una Transformacion Masiva
Vision hacia el 2025

350 millones 5 millones ]
de personas se agregaran a la de edificios seran constriidos (40
pablacion urbana de China, mas que billones de metros cuadrados de

la poblacion de EE.UL. superficie).

221 ' gs5o0.000

ciudades chinas tendrdn mas de ¥ de los edificios podrian ser
millor de personas. En Europa hay rascacielos, equivalentes a diez
ciudades de Nueva York.

170

as o dos tercios de la ff sistemas de transporte masivos
n de China estara viviendo en @ podrian ser consiruidos. En Europa
hay 70.

5 veces =
‘se habra multiplicado el PIB.

Fuente: McKinsey Global Instutute, Marzo de 2009
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3.3 Proyeccién de la Demanda de Cobre al afio 2020
En la Fig. N° 13 se representa el crecimiento de la demanda entre los afios 1951 al 2020 este aumento
progresivo en la demanda de cobre esta fuertemente influenciado por China como principal

demandante de cobre en el mundo en la actualidad.

Figura N® 13: Proyeccién Crecimiento de la demanda de cobre al afio 2020
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Fuente: Estadisticas Cochilco

El crecimiento del consumo de cobre se concentra en los paises en desarrollo aparentemente
ya que el cobre ha seguido el ritmo de crecimiento del PIB mundial en los dltimos 25 afios.

Las economias en desarrollo han aumentado su dindmica basicamente por dos factores:

e Mayor consumo de bienes y servicios que usan cobre en esos paises.

e Producciéon manufacturada para los consumidores del mundo.

Dentro de las econémicas emergentes, Asia concentra el mayor aumento de consumo de

cobre en la actualidad, en el siguiente grafico se representa el consumo mundial de cobre.
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Figura N2 14: Consumos mundiales de Cobre
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Los paises emergentes estdn aumentando su intensidad de uso en materia primas donde se
pronostica una migracion o desplazamiento del consumo desde los paises desarrollados a la clases
medias emergentes en paises en desarrollo, segiin estudios realizados el uso de cobre crecer en un
60% entre el 2008 y 2020 (10.8 millones de toneladas). En el grafico siguiente se representa el

consumo de cobre al afio 2020

Figura N° 15: Consumo Mundial de Cobre Refinado
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Como todas la proyeccién indican que los préximos afios habra un aumento de demando por cobre

sera necesario que esta demanda sea satisfecha. Los proyectos corporativos enfocados a la
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expansion de los yacimiento mineros de la corporacion no pueden quedarse atrads debido a que
existen en este mercado grandes competidores que en los Ultimos afios han tenido un desarrollo
notable como es el caso de Peri que es el segundo productor de cobre en el mundo con grandes

yacimientos aun sin explotar.

Los megaproyectos de la Division Andina con sus expansiones de sus yacimientos principales a 94
Ktpd y 230 Ktpd, estas enfocados a aumentar la produccién futura del mineral, se espera un situacion
relativamente equilibrada entre oferta y demanda por cobre, con proyecciones de crecimiento

demanda algo por sobre la proyeccién de expansion en la oferta.

Tabla N° 2: Resumen de la Demanda y Ofertas mundial entre los afios 2008-2011

Produccién de refinado primario 15225 | 15493 15.498 | 16019
Produccién derefinadosecundario | 2664 | 2680 | 2681 | 2771
ORRTIATONAL . ... . e 1TR% BT 18.179 18.790
VadaciénPorcentyal | {05 | 18 00 34
DEMANDA TOTAL Ly L 1s00s 17975 - 17.871 18.934
Varaciénafiocafio s 02 0.6 L
BALANCE. . = o s tes B IS 18 308 {148):. -
inventarios como semanas cde demanda 3.4 i34 1. 37 §.. . 30

Fuente: Elaboracion Cochilco Antecedentes (GIEC, Brook Hurt, CRU)

Segun la proyeccién los precios podrian superar los USD 3.00/lb hasta el afio 2015, y que
posteriormente se mantenga en niveles cercanos a los USD 2.00/Ib y su rentabilidad de la industria

serd muy superior al promedio histérico.

En la ultima década la lentitud en la respuesta de la oferta a los incrementos de la demanda ha
hecho reaccionar a la industria del cobre de manera de estar preparada a afrontar los requerimientos
de los clientes cada vez mas exigentes, por esta razon los planes expansién de la corporacién
considera proyectos estructuras con una gran inversién de manera de aumentar la produccién de
cobre de manera de poder satisfacer la demanda internacional mediante los planes de produccién de

los principales proyectos de la corporacién.
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3.4 Como se prepara la Divisién Andina para enfrentar la Demanda

Actualmente en la Division Andina existen proyectos estructurales de gran envergadura estos son:
PDA Fase |: Proyecto actualmente en construccion que va a permitir producir 94 Ktpd este proyecto
constituye por un lado una optimizacion del proceso de los equipos involucrados y creacién de de
plantas nuevas integradas a la produccion actual. Proyecto PNA Fase iI: Proyecto que se encuentra
actualmente en su ingenieria bésica, este va a permitir aumentar la produccién a 230 Ktpd. Esta

expansién implica la construccién de una planta nueva.

En el proyecto desarrollado en esta tesis donde la tecnologia de chancado HPGR es de acuerdo a los
andlisis desarrollados en este estudio la mejor alternativa para se implementada principalmente en el
proyecto PNA Fase Il. La proyeccién de la demanda pronostica un excelente escenario para la
implementacion de estos equipos de Gltima generacion que apuntan a una reduccién significativa de
la energia utilizada o visto de otro punto de vista un excedente de capacidad de potencia con

respecto a una planta convencional.

Una mayor demanda de cobre a futuro en la Division Andina permitird insertar estos equipos en los
futuras plantas de chancado consideradas en los planes de expansion de la division de los principales
proyectos estructuras actualmente desarrollados en distintas fases de desarrolio por la corporacion

nacional del Cobre.
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4. Tecnologia de Chancado Fino

4.1 Descripcion del cambio de tecnologia

El objetivo principal del proyecto es reducir los costos en energia utilizados en el chancado fino y una
mayor recuperacién de cobre fino en el proceso de la Divisién Andina. El proyecto desarrollara un
cambio de tecnologia en el drea de Chancado Fino, los chancadores terciarios y cuaternarios seran
reemplazados por un chancador de Gltima generacion. Esta nueva tecnologia utilizard el proceso de
trituracién por rodillos de alto rendimiento, los que permiten reducir la granulometria del mineral en
forma significativa lo que involucra una disminucién del consumo de energia especifico (CEE)

utilizada en reduccion de la particula.

La utilizacién de este chancador permitird obtener un mineral con un porcentaje mayor de
facturacién lo cual permite obtener en el proceso de flotacién una recuperacién mayor de finos por
efecto de una disminucién en la granulometria del mineral tratado con HPGR. También, constituye
una ventaja a considerar el menor desgaste de los molinos y sus componentes en la molienda, debido
a un menor didametro de la particula que implica menor trabajo, tanto para moler mineral por efecto
del las microfracturas como por el porcentaje de mineral mas reducido el cual requiere menor

cantidad de energia utilizada por los molinos.

El proyecto permitiria reducir los costos en dos procesos, la reduccidn del gasto energético utilizado
en la conminucién y en el proceso de flotacion, donde aumenta la recuperacién de cobre fino al
mejorar el triturado del mineral. Este proyecto también se justifica debido a que los actuales
chancadores en el drea de finos son maquinas antiguas y presentan problemas de repuestos, alto
consumo de energia, generacion de cuellos de botella. En parte debido a que no se adaptan a las

constantes politicas de disminucion de costos operacionales.
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4.2 Descripcion del proceso actual en la planta de chancado Fino

En la actualidad esta planta cuenta con los siguientes equipos principales:

Tabla N° 3: Descripcién de Equipos, Modelos y Potencias

CHANCADO FINO
DESCRIPCION UNIDADES MODELO POTENCIA
CHANCADOR TERCIARIO 2|MP-800 1600
2|MP-1000 2000
CHANCADOR CUATERNARIO 3|SYMONS 900

El radio de intervencion para la implementacién del Proyecto incluye desde el producto entregado
por el Chancado Secundario hasta la descarga de mineral a la Molienda Convencional, y Molino
Unitario. No obstante se considera la Molienda como drea beneficiada por las modificaciones
tecnoldgicas de este proyecto. En la Figura N2 15 se presenta el diagrama de flujo del drea chancado
fino, se pueden observar los 4 chancadores terciarios (color rojo) y los 3 chancadores cuaternarios

(azul).

Figura N2 16: Layout actual de la Planta Chancado Terciario y Cuaternario

Fuente: Planos de Procesos Division Andina
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tada el sistema de correas sobrantes, todos estos eg
de uitima tecnologia basada en trituracién en base a
performance en el proceso, los rendimientos obtenidos o de los actuales chancadores

en uso.
4.3. Tecnologia de los Chancadores HPGR

Figura N2 17: Vistas general de un Chancador H

KHD Roller Press

Fuente: Catalogo fabricante KHD

Los principales aspectos de este equipo son las siguientes:

Bajo consumo de energia aproximadamente un 20%

Nivel de facturacién mayor del mineral.

No se consideran limitacién del Setting para el paso del mineral

Mayor costo que un chancador tradicional
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Considerando principaimente los dos primeros aspectos es que se ha considerado como una
posibilidad de minimizar costos y aumentar la productividad utilizando este equipos en el drea de
chancado fino, aun cuando la inversion es superior a un equipamiento tradicional utilizando

chancadores de cono o mandibulas.

Figura N2 18: Componentes Principales del equipo HPGR

Fuente: Catalogo técnico fabricante KHD

Para que el equipo funcione en las condiciones normales de operacién es necesario realizar las
mantenciones a sus componentes a continuacién en la Tabla N2. 4 se detalla el programa de

mantencion para la prensa del rodillo (Ver Anexo N2 2).

Para llevar los controles requeridos del equipo se cuenta un software especializado que permite
chequear en todo instante la maquina y sus componentes. En la Fig. 18 se muestra ia consola de

control del equipo HPGR utilizada en la Minera Huasco.

39



Figura N2 19: Consola de operacion y Controt HPGR
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Fuente: Catalogo Técnico KHD

La consola puede corroborar si sus componentes se encuentran funcionando adecuadamente

mediante la pantalla de operacién, esta puede determinar los siguientes aspectos:

e Estado del sistema general
e Funcionamiento de la unidad hidraulica

e Aceites, grasas, motor, kilowatt, presiones hidraulicas, RPM, estados del rodillo etc.

Beneficios adicionales de la tecnologia HPGR

¢ Menor contaminacién de particulas en suspension en el aire debido a que el proceso se realiza en
forma directa en el equipo, es decir, el material es transportado por correas y directamente
procesado en el chancador, al contrario del actual sistema de chancado donde el mineral es
vertido en buzones generandose gran cantidad de polvo en suspension. Este problema de
polucidén es un gran problema para todo el personal que trabaja en esta drea y para la divisién.

e Otro aspecto importante es su modularidad esta cualidad permite desmontar o montar
facilmente un equipo HPGR en un planta de proceso.

e |os fabricantes actualmente se encuentran realizando una gran cantidad de mejoras en el disefio

para ajustarse a los requerimientos de los clientes.
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Sistema de autoproteccion con desplazamiento de roditlo evitando dafios a los sistemas hidraulicos.

No tiene limitaciones de setting como es el caso de chancado convencional.

4.4, Desgaste de componentes

El desgaste de los componentes de los equipos principales que han sido descritos en el proyecto serd
considerado en forma especial en este item, ya que constituyen un aspecto relevante en los costos de
la divisién y un aspecto relevante en la implantacion de este proyecto. Los repuestos descritos en
este estudio se presentan a continuacion. En el drea chancado fino los componentes principales det

equipo HPGR son:

- Rodillo

- Revestimiento del rodillo

Estos repuestos y componentes principales formar parte del item materiales y repuesto, costeados en
este estudio donde se simulan los costos de este item arrojando menos costos con respecto a la
situacion actual. Para poder establecer la diferente de los costos proyectados versus los actuales es
necesario considerar los aspectos relacionados con la abrasién de los componentes de los equipos
principales. Para el drea chancado se han considerado estos costos claramente identificados y
valorados. No asi para el drea molienda, donde es un poco mas complejo, ya que es necesario calcular
el indice de abrasién que sufren los principales componentes del los molino, es decir las barras y

bolas de los molinos.

La nueva tecnologia mediante HPGR hace que los proveedores estén constantemente mejorando sus
disefios para satisfacer a sus clientes. Un aspecto de relevancia lo constituye el desgaste de los
componentes, donde el fabricante (KHD) ha implementado una innovacién en el rodillo utilizando
estoperoles de carburo tungsteno (studs). Este nuevo revestimiento alarga la vida Gtit aumentando Ia
superficie sujeta a desgaste, ya que el mismo mineral se introduce en los espacios aumentando y

protegiendo la superficie del equipo. En la figura N2 19 se aprecian los estoperoles o studs.
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Figura N° 20: Componentes principales expuestos a desgaste severo

Superficie de contacto HPGR Fotografia de Studs o Estoperoles

Welding Free Edge Protection S —
Lateral Studs ;

KHD-Patent: Lateral Studs for Edge Protection

Otro componente principal son las ltantas que son la superficie de trituracién del rodillo incluidos los

studs. En la siguiente figura se aprecia este revestimiento.

Figura N° 21: Perfil del rodillo - equipo HPGR {(llanta)

Fuente: Catalogo técnico KHD
4.4.1. Aspectos Relacionados con el Mantenimiento

Se estima que la duracién de los revestimientos seria de 6.000 horas (garantia del fabricante), pero
segun experiencias extranjera, en Pert, dan cuenta de una duracién menor que ha estado entre 4.000

y 6.000 horas. Para la definicion de la duracién es fundamental el test de abrasién y dureza (test de
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10 kilos). El tiempo para el cambio de los rodilios de revestimiento ha evolucionado desde 86 a 32

horas.

Los chancadores HPGR trabajan muy bien con materiales duros o muy duros, practicamente no pierde
capacidad de tratamiento administrando la presion y velocidad de forma muy eficiente. Se ha

demostrado que los Wi {dureza del mineral) en los molinos de bolas disminuyen en aprox. 7 a 10%.

4.4.2 Mantenimiento en el area Molienda.

En esta drea de molienda convencional el desgaste de materiales va directamente relacionado con el

consumo de los siguientes equipos:

- Barras para los 3 molinos de barras
- Bolas para tos 9 molinos de bolas

- Bolas para 1 molino unitario.

El desgaste de bolas es de 460 gamos por tonelada procesada, es decir, el proyecto considera pasar
al dia 35.000 t/d de mineral por los molinos (barras, bolas, unitario) lo que significa un desgaste de
bolas con un consumo de acero de 16,1 t/d en el drea molienda diariamente el detalle de los costos

asociados a este consumo se especifican en la matriz de costos (Simulacion de Costos).

4.5 Balance de linea
4.5.1 Balance de Flujos

Se considerd el balance de masa para el darea Chancado Fino donde el producto entregado por el
chancado secundario es de 1620 T/h. Este mineral se reparte en 2 lineas, cada una de estas es
procesada por un HPGR donde cada uno procesa en carga fresca 810 t/h. Sin embargo, existe una
carga circulante que corresponde al mineral que posee una granulometria superior a 6000 micrones,
que es procesada nuevamente por e chancador HPGR hasta que su tamafio sea menor a 6000

micrones. Este proceso de seleccidn lo realiza un Harnero Tyler.
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La carga circulante es aproximadamente un 60% del total de la carga entregada por el chancado
secundario, cabe destacar que el tamafio de la particula menor a 6000 micrones es
considerablemente menor al tamafio entregado por un circuito convencional que es
aproximadamente 10.000 micrones. Es esta reduccién una de la ventajas estratégicas de este
proyecto, ya que existe un porcentaje importante de mineral bajo 6000 micrones por lo que los
molinos de la molienda tradicional se ahorra este trabajo que si es necesario en la molienda sin

proyecto.

Del mineral que es recirculado, este es reprocesado por el chancador HPGR micro fracturdndolo en

forma importante. Una muestra radiografica de este proceso se muestra en la siguiente Fig 22.

Figura N® 22: Radiografia de fisuras en la roca — Comparacién entre un Chancador de mandibula

tradicional y un HPGR.

After Jaw Crusher After Roller Press

Micrn rracks ingide tha arains

En la figura N® 20 se aprecia el mayor nivel de facturacién de la roca producto de la accion de los

rodillos del equipo de actual por compresién del material

Figura N2 23: Efecto de trituracién del mineral utilizando HPGR
Operating Principle

“Interparticle Crushing”

Fuente: Catalogo técnico KHD

En la siguiente figura se representa el flow-sheets del area conminucion, en el segundo cuadro se

esquematiza el proyecto indicando su nuevas facilities y sus balance de masa.



Figura N2 24: FLOW-SHEET CON PROYECTO - AREA CONMINUCION
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4.5.2 Balance energia
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En la tabla N2 4, se aprecian los consumos medidos en potencia utilizada para la planta actual y la
planta proyectada. Se incluye la planta de chancado fino, molienda convencional y molino unitario.




Tabla N2 4: Consumo totales de potencia (HP) det drea Chancado Fino

EntradaF8e | o qapa0
(Micrones) | CHANCADO CHANCADO
T ERIEIIE R ANTA salida de por | (MCTO0€S) | rppciapio ) | cuaTERNARIO )
Chancador | 9¢ Molienda
W W
A ACTUAL
: 10.000 278

Estos resultados obtenidos de la simulacién estan basados en los siguientes pardmetros

- Work Index (Dureza del Mineral)

- Precio del Kwh.

- Consumo especifico de Energia (CEE)
-  Dias de Utilizacion.

- Variacién de la Produccién.

- Granulometria de Entrada y Salida del Mineral.

Cualquiera variacién de estos parametros modifica los costos implicados en este proceso de
conminucién. Se ha considerado toda el drea tanto Chancado fino como molienda para evaluar el
consumo de energia, ya que estas facilities son afectadas directa e indirectamente en el proceso de
ahorro de energia y recuperacion de cobre finos para etapas posteriores no evaluadas en este

proyecto.

El célculo de consumo de energia eléctrica de los equipos principales, se bas6 en la potencia teérica
establecida en las especificaciones técnicas de cada equipo y las horas de operacion, utilizando un
factor de 90% de utilizacién. Para el célculo del costo de la energia eléctrica se considera un precio de

0.09 USD/KWh, el cual es el precio para el Sistema Interconectado Central.

4.5.3 Insumos

Los insumos utilizados en el chancado fino disminuyen debido al reempiazo de estos equipos por los
considerados en el proyecto, 2 HPGR, es decir, se reemplazan 7 por 2 (situacion sin proyecto). Se

considerar los siguientes insumos principales:
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- Motor eléctrico
- Rodamientos

- Mangueras

- Filtros

- sellos

- Retenes

- Ventilador

4.6 Inversion del Proyecto

El proyecto considera una inversién de total de USD 40.029.000, dividida en 2 item, los costos

directos y costos indirectos. Para los Costos Directos se consideran los siguientes equipos:

Costos Directos

Chancador HPGR: Este equipo tiene un valor unitario de USD 7.370.000 la adquisicion de este equipo
puede ser suministrada por 2 empresas Polisius y KHD, que maneja valores similares. Se ha
considera usar a los largo de la vida del proyecto 2 Chancadores y 4 motores con un valor unitario de
USD 1.442.730, ademds se ha considera pieza Stara-up es decir los componentes para las
mantenciones periddica, adicionalmente fue considerado las partes y piezas para la operacion de 1
afio el total de los costos directos de inversién , finalmente se ha considerado las obras civiles que
corresponde a las fundaciones de chancador fijaciones y anclajes, el monto total de los costos
directos asciende a USD 27.758.000. El detalle se encuentra especificado en la Tabla N° 5.

Costos Indirectos

Se considera dentrote los costos indirectos los trabajos relacionados con paneles de control,
cableado, cabinas operador, etc. aunque estos costos no estdn refacionados con la inversién en

forma directo deben se considerados en la materializacién de la inversion.
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Dentro de los costos indirectos se destaca los costos Codelco correspondiente a el uso de las
instalaciones de la division y trasiados del personal Codelco (Supervisores), construccion de
instalaciones faenas a cargo de la division, servicios basicos (alimentacién vivienda) o
complementarios aportados por codelco. En resumen toda la infraestructura que se requiere para

flevar a cabo la inversién a carga de la empresa.

Costos de Contingencia, son los costos de resguardo del proyecto considerados ante una
eventualidad no considerada en el proyecto, este fondo permite utilizando en casos estrictamente

necesarios teniendo un limite previamente definido en el proyecto.

Costos EPCM, son los costos considerados por el servicio del consultor, este tipo de contratos se
caracteriza porque la Divisidn entrega en un 100% la obra al contratista el cual después desempefio
debera entrega la obras terminada (Contrato de llave en mano). En la Tabla N° 5 se muestra los

montos consideracion en la inversién del proyecto.

Tabla N° 5: Costos de Inversion del Proyecto

A o PRESUPUESTO INVERSIONES PROYECTO e __|
ITEM | i - DESCRIPCION : ICOSTO UNITARIO] CANTIDAD [OTAL COSTC
1 (1} 2
1 ICI-IANCADOFI HPGR 7.370.000 2 14.740
2{MOTOR 1.442.730 4 5771
3|PIEZAS PARA START-UP J3.848 1 34
4IPARTES Y PIEZAS 1 ANO OPERACION 213.449] 1 213
S|ACERQS 1.000.000 2 2.000]
BIHORMIGON 1.000.000 2 2.000
7{OBRAS CMILES 1.500.000 2 3.000]
SUBTOTAL COSTO DIRECTO e L : 27.758
ElCOSTO INDIRECTO 1 2.776
9/COSTOS CODELCO 2.000.000 1 2.000;
10{CONTINGENCIA 1 3.331
11]EPCM W 1 4.164
ISUBTOTAL COSTO INDIRECTO L ETE ; ; 12.271
SUBTOTAL = 30.029
Estructura de Costos

Se describen los costos variables y costos fijos para la operacion del proyecto, para el caso de los
costos variables de ha divididos estos en 3 grupos:

- Materiales y Repuestos

- Costos por utilizacién de Energia
- Servicios de Terceros
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Los Costos fijos se describen en la siguiente planilla (Tablas N° 6)

4.7 Costos del Proyecto

Se ha considerado en la estructura de costos del proyecto los costos variables y los costos fijos, para
ello se procederd a explicar cada uno de ellos.

4.7.1 Costos Variables

Los costos variables estas definidos en 3 ftem, estos son los costos por materiales y repuestos, gasto
de energia y servicios de terceros.

Los costos por Materiales y Repuestos al implementar el proyecto considera gastos anuales por:

Superficie del Rodillo {(Ver anexo N°2 Matriz de control de cambios de Repuestos).

- Rodillos para Chancador HPGR (Ver anexo N°2)

- Partes y Repuestos menores de acero. {Desgaste piezas menores)

- Lubricacion y servicio (considera la manutencion del sistema hidraulico y su manutencion).
- Sistema de Componentes eléctricos (mantencidon de motores y sistema general)

- componentes Mecanicos (cambio de componentes mecénicos del equipo).

- Todos el sistema de manutencion del area Molinos mas su suministro de bolas y barras.

Para obtener mayores detalles defiérase al capitulo 6 Simulacién de Costos.

Costos por gasto de energia.

Para este item se considera el la suma de los consumos del siguiente equipo:
- Chancador HPGR

- Consumo Molienda Convencional mas consumo del Molino Unitario.

El detalles de los consumos se encuentra en el capitulo de simulacién de costos (Tabla N° 13).

Costos por Servicios de Terceros

Para este item los costos por servicios de terceros no se modificara ya que se ha definido mantener
la actual estructura los servicios generales que seran los mismos actualmente en operacion, el
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personal no se incrementara ni disminuira debido a que el personal técnico no es de uso exclusivo del
drea chancado fino sino que del todo el drea chancado en general.

Para ver mayor detalles refiérase el capitulo 6 Simulacién de Costos.

Costos Fijos

La implementacién del proyecto practicamente no modificara los costos fijos. Los servicios de
proteccion planta, contratos de arriendo de vehiculos livianos, aseo industrial area chancado y
molienda y servicios de apoyo a la capacitacion seguirdn regirdn funcionando advirtiendo una
pequefia disminucién de USD 140.000 principalmente en los servicios de aseo.

Para ver mayor detalles refiérase el capitulo N° 6 Simulacién de Costos.

Tabla N° 6: Costos Variables implementando el proyecto

COSTOS VARIABLES CON PROYECTO (HPGR)
Tipo __Equipo MUSD

{Materiales y repuestos Superficie Rodilio HPGR (4) 2773790
Rodillos HPGR (2) 4315679

Partes y Repuestos Menores Acero 350.987

Lubricacion + Sepvicio 20,793

Sistemas ¥ componentes Electricos 75.157

Componentes Mecanicos 110.755

{Mant. Molienda Convencional 85224

Suministro Bolas Molienda Convenciong 2030125

Suministro Bolas Molienda Unitania 480.560|

Total Mateiales y Repuestos USD  10.233.070
Total cosio energia [HPGR 10.131.042
Total Constuno Energia USD 10.131.042]
iServicios de terceros Servicios de mantencion 55.758
Operarios Codelco 79.462

Serv. Tecnicos Especializados 17.894

Capacitacion 15532

Total Servicios de tetceros 168.647
TOTAL COSTOS VARIABLES USD 20.532.760

COSTOS HJOS US$

Proteccion Planta 138.5486]

Contrato arriendo Vehiculos livianos 977.128

Aseo industial Chancado Tericario 216.023

Aseo industrial molienda convencional 221.302

Servicios apoyo capacitacion 20.400

OTAL COSTOS AJOS USD 1.573.400.00
Jcosro TOTAL MUSD 22,106
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5. Modelos de Simulaciéon de Produccion

5.1 Modelo de simulacion de Produccidon

El modelo de simulacién de produccién permite recrear en forma concreta y objetiva una situacion
real al proyectada aplicando esta técnica se pueden obtener resultados acotados la variabilidad de
los procesos, es por esta razon que se ha aplicado estos modelos de simulacién a | proyecto referido
en este documento.

El siguiente diagrama representa los procesos productivo de la Divisién Andina, en el recuadro rojo se
representa el area de Conminucion, siendo esta area la que participan en este modelo de simulacién

Figura N° 25: Flow-Sheets Operacion Division Andina

FLOW-SHEETS OPERACIONAL - DIVISION ANDINA
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El flow-sheets general representa las facilities principales del proceso productivo de la Divisidn
Andina, sin embargo es necesario destacar que existen varios frentes de explotacion de mineral,
dentro de los mas importantes de esta el Rajo Don Luis y la mina Sur-Sur y la Mina subterranea, es en

esta ultima donde el proyecto se focaliza.

5.1.1 Operaciéon Minera Vigente
La operaciéon minera de la Division considera la explotacién simultanea de mineria subterrdnea y de

rajo abierto; en las operaciones mineras vigentes que son: Tercer Panel Subterraneo, Mina Don Luis y
Sur-Sur en Rajo Abierto. Este plan minero esta caracterizado por un ritmo de producciéon nominal de

92 KTPD.
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El proyecto se desarrolla en términos generales en el area del tercer panel y especificamente se
inserta en el area chancado fino.
‘Se consideran las siguientes facilities:

Chancado Primario Norte —Sur
Chancado Secundario

Chancado Terciario — Cuaternario
Molienda Convencional
Molienda Unitaria

Flotacién

Filtrado

Relave

® ® & o @ o & o

En la Fig. N2 26 se identifica la distribucién del mineral y los tonelajes procesados por el tercer
panel.

Figura N2 26: Distribucidon del tonelaje de mineral a procesar

Distribucion de Mineral a Plantas de Chancado- Molienda v Flotacion

; Rajo ;

25 Kipd 12 Ktpd

A 2
Chancado Don Luis

I Chancado Secundario I
| Pre-chancado | l
Chancado Terciario
37 Kapd Cuaternario
Molienda SAG vl 35 Kipd
37 Kipd Molienda Convencional '
35 Kipd
Flotacién ColectivaCu-Mo
72 Ktpd
Flotacion SelectivaCu-Mo Tranque relaves Ovejeria
72 Ktpd 69 Kipd

Concentrado deCu Concentrado deMo

En esta linea de produccion, el Chancado Terciario y Cuaternario actualmente operando en la Divisidon

se transforman en cuellos de botelia y aumentando Ias restricciones operaciones.
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5.1.2 Disefio Proyectado

El proyecto considera reemplazar estos equipos por 2 Chancadores HPGR de ditima generacidn, esta
nueva tecnologia utilizara el proceso de trituracién por rodiltos de alto rendimiento, permiten reducir
la granulometria del mineral en forma significativa lo que involucra una disminucién del consumo de

energia especifico, la produccion es entregada a los chancado segundario y terciarios.

Figura N° 27: Flujo proyectado utilizando HPGR

CHANCADORES
PRIMARIO
YACIMIENTO
CHANCADORES
SECUNDARIO
Tl
1620 Ih{
T Sove
i v
Chancador Chancador
HPGR HPGR
MOLIENDA 486Th | 810Th 1 810Tih | 486Th
l 60% Carga y 60% Carga
circulante Harnero Hamero circulante |
| R Tyler Tyler
FLOTACION 8"x16" | g
810 Tvh l 810Th
v
PLANTA DE Tokva Tolva
FILTROS Planta | Planta
l Chancado Chancado
PUERTOS DE 1620 T |
YENTANA
Bajo 6000 Micrones

El modelo de simulacién parte considerando la entrega de mineral del chancado secundario, hacia los
chancadores HPGR este procesa el mineral y entrega como carga fresca 1620 T/h almacenédndolas en
las tolvas de fino. Se distingue un flujo constante de material entre el HPGR y el Harnero flamado
carga circulante la que corresponde a un 60% de 1a carga fresca de aproximadamente de 486 T/h
por Chancador.

Los procesos que participan en este modelo de simulacion son los que representa la

Figura N° 28y Figura N° 29.
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Fig. N° 28: Flujo del Mineral Chancado Fino Fig. N° 29: Flujo de mineral Molienda Conv.

Mineral del Chancado Mineral de
Secundario Molienda Convensional
Input ¥k Y1 Input ¥1; Y1

Granulometria Granulometria

CHANCADOR l
HPGR MOLINOG DE
' BARRAS
Dutput X2, Y2
Granulometria Output ¥2; Y2
Granulometri a
HARMERO
MOLINO DE
+ BOLAS
Clutput X3; ¥3
Granulometria ‘
Output ¥3; '3

Granulometria
TOLYA
n MOLIND
Output K4; Y4 UMITARIO
Granulometriz
: \
A Molienda Output B5; Y5

Granulometria

Flotacion

5.2. Descripcion del Modelo de Produccién por Proceso:
5.2.1 Chancado Fino:
Input X, corresponde a la granulometria de entrada enviada en primera instancia por el chancado

primario con un producto de 7" el que es enviado una vez procesado al chancador secundario

reduciendo el mineral a bajo %”.

Proceso: El producto del chancado secundario (2”) es enviado al Chancado HPGR (situacion
Proyectada) el cual en base a su arquitectura de rodillos factura el mineral en forma eficiente
facilitando en procesos posteriores la recuperacion de cobre fino.

El layout definido contempla 2 equipos HPGR con una capacidad de 1800 t/h y con un consumo de

1800 Kw,

54




Tabla N° 7: Ficha técnica HPGR instalado en Mauritania

Mauritania: Design and process data

Company / location SNIM | Zouerate, Mauritania
HPGR model RP 16 - 170/180

Roli diameter 1,700 mm

Roll width 1,800 mm

Feed material Coarse iron ore

Ball Mill Wi 11-15 kWh/t

Feed molsture 0-0.5%

Feed size -20+1.6mm

Product size 65% < 1.6mm
Throughput rate 1,800 t/h

Energy consumption < 1.0 kW h/t

Specific press force 2.7 N/mm? (max)
Motor size 2 x 900 kW

Lifetime of studded tyres 5,000 operating hours

El chancado secundario envia al HPGR 1620 t/h la cual es repartida en cada equipo HPGR.

Este porcentaje se distribuye normalmente con una media {i y una desviacién estdndar o. Esta se
determina de la siguiente manera:

Ejemplo para un HPGR

Xz =X; + (X *(my %~ N (G m%;0 m,u%)).

Donde:

X.= Carga entrante chancado secundario

m,, %= Porcentaje de carga circulante 60% de la carga fresca

X;= Carga procesada por chancador HPGR

Por otro lado, hay que considerar el porcentaje asignado a la utilizacion del equipos cuya media es de
90% este 10% restante serd utilizado para mantenciones de problemas técnicos presentados en la

operacion.
Output: Corresponde al nimero X; este valor simulado corresponde a la carga fresca mas las carga

circulante que debe procesar el chancador. En base a la carga circulante y fresca se calculo la

capacidad del chancador.
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5.2.2 HARNERO:
Input X; corresponde a la granulometria entregada por el chancador HPGR bajo 3/4“ la cual es

recibida por el harnero vibratorio de doble malla.

Proceso: Este proceso es llevado a cabo por el harnero vibratorio consiste en seleccionar las
particulas de mineral que estan sobre %” y para ser enviada nuevamente al chancador HPGR, estos
dos equipos funcionan en circuito cerrado de manera de asegurar que el producto final este en

condiciones para que sea procesado por el equipo siguiente en la linea de produccién.

Xy=¥y< %"

X; => %" Recircula

Donde:
X2 = entrada de mineral de HPGR sobre %” recircula a HPGR.
X3= Salida de mineral procesada por HPGR bajo 6000 micrones envid a tolva de

almacenamiento.

Output: Corresponde al nimero X; salida de mineral de HPGR y envid a tolva de almacenamiento en

3 tolva de 5000 ton.

5.2.3 TOLVA:
Input X3 corresponde a la granulometria entregada por el harnero vibratorio bajo 6000 micrones la

cual es recibida por la tolva de almacenamiento final para el chancado fino.
Proceso: Este proceso es donde se almacena el mineral en 3 estructuras que cuentan con una

capacidad de 5000 ton, este almacenamiento de reserva permite mantener a la produccién ante una

eventual parada de planta o algtin problema técnico de los procesos anteriores.
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Output: La salida de mineral por medio de alimentadores vibratorios es conducida via correas al drea
de molienda. Las tolvas de alimentaciéon a molienda tienen un capacidad de almacenamiento de 16

hrs. {2 turnos)

5.2.4 Molienda Convencional:

5.2.4.1 Molino de Barras

Input X1 corresponde al producto entregado por la etapa anterior, es decir por el chancado fino, esta
drea finalmente entrega un producto con una granulometria de 6000 micrones este disminucién del
tamafio de la particula es considerablemente menor a las granulometrias entregadas por las plantas

de chancado tradicionales donde el producto final es de aproximadamente 10.000 micrones.

Proceso: En este proceso el mineral es molido por 3 molinos de barras, en este proceso se le agrega
agua transformando el mineral en pulpa, la cual es molida por las barras del molino, en este proceso

el desgaste de materiales y la energfa consumida (3800 HP) es considerable en el proceso.

Output X2: La granulometria del mineral es de 4.500 micrones aproximadamente, la pulpa es canaliza

y enviada a los molinos de bolas donde se continua el proceso de molienda.

5.2.4.2 Molino de Bolas

Input X; corresponde a la pulpa entregada por los 3 molinos de barras a los 9 molinos de bolas que

reducirdn aun mas la granulometria del mineral.

Proceso: Este proceso consiste en utilizar bolas de acero para moler aun més la pulpa. Los 9 molinos
realizan esta tarea consumiendo el mas alto porcentaje de energia en proceso de conminucién. La
cantidad utilizada en energia es de 15.750 HPh tanto en el drea chancando como en molienda la
dureza del mineral tiene una importante relevante en el desgaste de equipos, consumo mayor de
energia, esta condicién aumenta en las plantas con chancadores tradicionales ya que se requiere una
mayor cantidad de energia para triturar la roca, el chancador HPGR es menos impactado por esta
condicion. En la divisién andina se encuentra identificado todos los cuerpos mineralizados que

presentan los distintos grados de dureza del mineral, para los calculos realizados en este proyecto se
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considero un indice de dureza del mineral de 14.1 (Work Index) este valor fue simulado obteniendo

resultados que permiten cuantificar en términos de costos su importancia dentro del proceso.

Output: Corresponde al nimero X; este proceso de salida logra entregar una granulometria del
mineral de aproximadamente 290 micrones, el mineral continuara el proceso pasando al molino

unitario.

5.2.5 Molino Unitario
Input X; corresponde a la pulpa entregada por los 9 molinos de bolas los que entregan una
granulometria de 270 micrones promedio este mineral transformado en pulpa entra a la dltima etapa

de el proceso de molienda.

Proceso: Este proceso consiste en utilizar bolas de acero para moler aun mas la pulpa la diferencia
entre los molinos anteriores es principalmente su tamafio y su capacidad de moler mayor cantidad de
mineral, la cantidad de energia utilizada es de 3.800 HP siendo el segundo equipo en el drea molienda
que mas consume energia, la cantidad bolas utilizadas por este equipo es considerable y constituye

un costos importante en la reposicion de las bolas deterioradas.

Output: Corresponde al nimero X, la salida del mineral finalizado todo el proceso de conminucién es
de aproximadamente 270 micrones promedio esta granulometria esta dentro de los pardmetros

aceptable por el drea de flotacién.

5.3 Consumo de Energia — Area Chancado y Molienda Planta actual y Proyectada
Para cuantificar cuanta energia es consumida en el drea de conminucién de necesario separar los

procesos. En primer termino se analizara el drea de Chancado y luego molienda.

Para saber la cantidad de energia consumida fue necesario realizar una comparacién entre la

situacion actual y la proyectada obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla N° 8: Consumos de energia expresados en HP para el drea Chancado Fino

Entrada F$0

{Micrones) CHANCADO CHANCABO
HED BN PE AT Salida de por | MeToneS) | repcianio ) | cuaternario 3)
Chancador

18]
]
%

AACTUAL

Se observa que la planta actual tiene un consumo de energia de 4.500 HP desglosada en:
e Chancado Terciario 3.600 HP (4 chancadores MP-800 y MP-1000)
¢ Chancado Cuaternario 900 HP (3 chancadores SIMMONS)

Por el contrario en la planta proyectada solo se consideran 2 HPGR cuyo consumo es de 4.825 HP.

Consideraciones

Los equipos HPGR en el drea chancado consumen un delta mayor a los chancadores tradicionales, sin
embargo los resultados se concretan el en drea molienda esto se consigue principalmente con el
mayor rendimiento en la trituracion del mineral que logra 2 objetivos fundamentales para este
proyecto, uno de ellos es el ahorro de energia principalmente en el drea Molienda y una mayor

recuperacion de finos en el érea de flotacion.

Gasto energético en el drea molienda con y sin proyecto
Se observa que la planta actual en el drea molienda tiene un consumo de energia de 23.350 HP
desglosada en:

e Molino de Barras 3.800 HP (3 molinos)

e Molino de Bolas 15.750 HP {9 malinos de bolas)

e Molino Unitario 3.800 HP
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Tabla N° 9: Consumos de energia expresados en HP para el drea Molienda Conv.

En el escenario proyectado se calculo la energia ahorra por los actuales equipos de la planta debido al
efecto “HPGR” en las particulas de mineral. Como el chancador HPGR consigue microfacturar la roca
en firma mucho mas eficiente que los chancadores actuales esto permiten que la particula entre al

area de molienda con una granulometria inferior, concretamente se tienen los siguientes valores:

5.3.1 Calculo del ahorro de energia utilizando HPGR

Planta actual
Salida de mineral del chancado fino granulometria de 10.000 micrones la que es procesada por el

drea de molienda.

Situacion Proyectada
Salida de mineral del chancador HPGR granulometria de 6.000 micrones la que es procesada por el

area de molienda.

Esta diferencia en la granulometria de entrada a la molienda en el valor agregado del proyecto, ya no
es necesario partir de 10.000 micrones realizando el gasto de energia en reducirlo a 6000. Este ahorro

en energia es medidle y costeable.

La aplicacion matemdtica de esta ahorro de energia esta siguiente:

Al aplica la tercera ley de conminucién Indice Bond tenemos los siguientes valores:



Figura N° 30: Formula aplicada para medir Energia utilizada en Conminucién

Wi, = E/ 10 (1/Pg,"2 — 1/F4,"?)

m
ol

Specific Energy Consumption, kWh/ton ground.

Fap = 80% passing size in the Fresh Ore Feed Stream, microns.

Pag 80% passing size in the Final Ground Product, microns.

W, Bond's Work Index, indicative of the hardness of the ore, kWhiton.

"

E =14.1 (Work Index — nivel de dureza del mineral)
P80= Granulometria de salida.

F80 = Granulometria de Entrada

W =141 0 10
240 10.000

W=20.697 HP (Simulado)

Si se comparan los resultados finales existe aproximadamente un 25% de ahorro de energia promedio

utilizando HPGR en proceso de Chancado.
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6. Modelos de Simulacion de Costos

6.1 Simulacion Modelo de Costos

El modelo simula los costos involucrados en la producciéon generada por los nuevos chancadores
HPGR (Situacién con Proyecto). La siguiente figura representa los costos variables incurridos en la
implementacion del proyecto, para ello se establece 3 categorias, los materiales y repuestos, el

consumo de energia y los servicios de terceros.

Figura N° 31: Modelo de Costos situacion proyectada

Mineral del Chancado
Secundario

Ingnd X1, ¥1
Granuisimetria
——
1 MATERIALES Y REPUESTOS CONSUMD ENERGIA SERVICIOS DE TERCERDS
Partesy
Superficie repuestos | Lubricacion + Sistema de. Componantes & Servicios de Operacios
CHANCADOR RGO H ! Mecaricos Consumo enerain HPOR | L | terceros | Capacitacién
HPGR scers : : especisizados
Output X2, Y2
Granudometria
(
| |
Outpud X3, ¥3

Granulomelii

i Tova |

uput X3, 4
Granulinmetiia

+
aMolienda

6.1.1 Materiales y Repuestos

Este item contempla los siguientes insumos y servicios:

Revestimiento del Rodillo: Se considera el recambio de esta superficie de contacto por efecto de

desgaste cumplida la vida Gtil de 5.000 hrs. de operacién.
Rodillo HPGR: Se considera 2 rodillos al afio, estos cumplirdn un proceso de rotacién con los rodillos

revestidos de manera de ir cubriendo los tiempo de reparacién del rodillos y de esta manera no

interrumpir el flujo continuo de material. Ver Anexo N° 2 Matriz de control de cambios de repuestos.
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Partes y Repuesto menores de Acero: Este item contempla todas las partes y piezas menores que

sufren algin tipo de desgaste en proceso y cuyo reemplazo en simple y de un costo menor.

Lubricacién y Servicio: Este ftem contempla la lubricacién de las parte mecénicas del chancador HPGR

incluyendo el servicio de mantencidn de la lubricacién de los equipos.

Sistema de Componentes Eléctricos: Se considera mantencién del sistema de alimentacién eléctrica,

motores, transformadores, sistema de ventilacién, alimentacidn al sistema de control.

6.1.2 Consumo de Energia

Se considera que el costo variable mas importante del drea Chancado Fino lo constituye la energia
utilizadas por los actuales chancadores que operan en esta area, es por esta razén que la
implementacion de un proyecto que ayude a reducir el consumo de energia reducird los costos
variables en forma considerable. El proyecto considera un ahorro de energia de un 25% en relacién al
consumo actual. Si el valor del Kilowatt vendido a la divisién aumenta progresivamente la diferencia
entre la situacion actual y la proyectada en términos de costos sera claramente evidente a favor del
proyecto.

Los antecedentes histéricos indican que el valor de la energia es fijado en un valor determinados por
contratos corporativos realizados por Codelco con las empresas proveedoras de energia a nivel

nacional.

La variacion proyectada a 10 afios considerando 3 contratos corporativos (Endesa, Colbun Enel,
pacific Hydro) a lo largo de este periodo indicaria que los retorno en término de ahorro en el costo de
la energia utilizada en el proceso representaria una reduccién de costos en forma significativa, un
ejemplo demostrable a través de la simulacién de los procesos podria ser la siguiente:

Valor actual de la energia es de USD 0.09 al aplicar la simulacién del proceso nos permitiria obtener
un ahorro de USD 4.229.822 en un comienzo, para termino del proyecto se estima que el valor de la
energia sera de 0.176 aproximadamente con variacidn del 7% anual en el valor actual de de la
energia. Al aplicar este valor obtendremos un ahorro de USD 8.262.709 en el drea Chancado fino

utilizando HPGR.
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A continuacién se realizara un comparacién entre la situacién actual y la proyectada de manera de
establecer en términos de costos en ahorro de energia la conveniencia del la implementacidn gigl

proyecto.

Al comparar los costos incurridos en energia en la situacion actual versus la proyectada se obseman

las siguientes variaciones:

Tabla N° 10: Comparacién de Costos Gasto de Energia — Situacién Actual v/s Proyectada

Situacién Actual Consumo de Energia - Area Chancado Fino

Chancado Terciario
Chancado Cuaternario
Gasto de Energia Molino de Barras
Molino de Baolas
Molino Unitario

Total Consume Energia

Situaci6n Proyectada Consumo de Energia - Area Chancado Fino

otal costo energia |HPGR 10.110.740
otal Consumo Enetgia Usb 10.1

Se observa que la situacion proyecta reemplazando los 7 Chancadores del drea chancado fino par 2
Chancadores HPGR refleja un ahorro de USD 4.107.689 aproximadamente, estos valorss sam

obtenidos del proceso de simulacién de los costos variables.

6.1.3 Servicios de Terceros

Este item en el costo variable se divide en:

- Servicios de Mantencidn: Este servicio esta encargado de realizar las operaciones de mant=ncion
periddicas que requieren los equipos este trabajo lo realizan personal especialistas en mecinica
electricidad principaimente.

- Operarios Codelco: Se considera el grupo de profesionales que tiene a cargo la supervision de lins
trabajos realizados tanto en la mantencién de los equipos, seguridad de los trabajadores coma &l

trabajo y el correcto cumplimiento de la normativa.
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- Capacitacion: Se considera dentro de los costos de terceros la capacitacién tanto para el personal
contratista como el personal propio de la empresa, esta capacitacion no esta enfocada a conocer la
normativa de la empresa sino que considera las operaciones de los equipos, reuniones de

coordinacién de actividades propia de la operacién del drea chancado fino.

En esta item no se consideran variaciones en entre la situacién actual y la proyectada, esto se puede

observar en la siguiente figura.

Tabla N° 11: Comparacion Serv. Terceros Costo — Situacién Actual v/s Proyectada

Situacién Actual Servicios de Terceros - Area Chancado Fino

Servicios de mantencidn
Operararios Codelco

Ser. Tecnicos Especializados
Capacitacion

Servicios terceros

Total Servicios

Situacion Proyectada Servicios de Terceros - Area Chancado Fino

Servicios de terceros Senvicios de mantencitn
Operarios Codelco

Serv. Tecnicos Especializados
Capacitacion

Total Servicios de terceros

En resumen se puede advertir que las variaciones principales al comparar los costos variables con y
sin proyectos se encuentran focalizadas principalmente en los materiales y repuestos con una
diferencia aproximada de USD 2.879.365 y el consumo de energia con una diferencia de USD
4.107.684. Para los servicios de terceros los costos son similares. (Ver detalle Capitulo N° 9 Evaluacién

Econdmica “Cuadro Comparativo Costos Variables).

A continuacion en la siguiente figura se representa la estructura de costos de la situacion actual del

area de Comminucion es decir, el drea Chancado Fino y el drea Molienda Convencional y unitaria.
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Se ha considera agregar el drea de molienda adicionalmente en este modelo que inicialmente deberia
contener solo el drea Chancado Fino, sin embargo es necesario como base de comparacion considera
la molienda ya que esta se vera beneficiada con la implementacién del proyecto, para ello serd
necesario comparar el proyecto y su gran impacto sobre la molienda en términos de consumo de
energia con la totalidad de del area de comminucién. Los costos implicados se han representado en

tres items estos son:

6.2 Identificacion de costos por equipos mayores
6.2.1 Chancado Terciario:
- Materiales y Repuestos
- Mecanica Chancador Fino
- Electricidad Chancador Fino

- Ventilacion Chancador Terciario

- Gatos de Energia

- Energia Consumida por Chancador Terciario

- Servicios de Terceros

- Servicios de Mantencion

- Operarios Codelco
- Servicio Técnico especializado

- Capacitacién

Harnero
- Materiales y Repuestos
- Mecénica Chancador Fino

- Electricidad Chancador Fino

- Gatos de Energia

- Energia Consumida por Chancador Terciario
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- Servicios de Terceros
- Servicios de Mantencion
- Operarios Codelco
- Servicio Técnico especializado

- Capacitacién

Tolva
- Materiales y Repuestos

- Mecdnica Chancador Fino

Servicios de Terceros
- Servicios de Mantencion
- Operarios Codelco

- Servicio Técnico especializado

6.2.2 Chancado Cuaternario
- Materiales y Repuestos
- Mecdnica Chancador Fino
- Electricidad Chancador Fino
- Ventilacién Chancador Cuaternario
- Gatos de Energia

- Energia Consumida por Chancador Cuaternario

- Servicios de Terceros
- Servicios de Mantencion
- Operarios Codelco
- Servicio Técnico especializado

- Capacitacién
Tolva

- Materiales y Repuestos

- Mecanica Chancador Fino
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Servicios de Terceros
- Servicios de Mantencion
- Operarios Codelco

- Servicio Técnico especializado

6.2.3 Molino de Barras
- Materiales y Repuestos

- Mantencion Molienda Convencional

- Gatos de Energia

- Energia Consumida Molino de Barras

- Servicios de Terceros
- Servicios de Mantencion
- Operarios Codelco
- Servicio Técnico especializado

- Capacitacion

6.2.4 Molino de Bolas
- Materiales y Repuestos
- Mantencién Molienda Convencional

- Suministro de Bolas maolienda Convencional.
- Gatos de Energia

- Energia Consumida Molino de Bolas

- Servicios de Terceros
- Servicios de Mantencidn

- Operarigs Codelco
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Servicio Técnico especializado

Capacitacidn

6.2.5 Molino Unitario
- Materiales y Repuestos
- Mantencién Molienda Convencional

- Suministro de Bolas Molienda Unitaria.

- Gatos de Energia

- Energia Consumida Molino Unitario

- Servicios de Terceros
- Servicios de Mantencion
= Operarios Codelco
- Servicio Técnico especializado

- Capacitacion
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Figura N° 32: Diagrama de Flujo Modelo de Simulacién de Costos — Situacién Actual
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Este modelo de simulacion contempla los costos variables, asociados a la produccién en &rea
chancado fino y molienda. La simulacién de costos de produccién se realiza por cada unidad de
proceso. Para la realizan de la simulacion se agruparon los costos variables en los item, Materiales y
Repuestos, gasto de energia y Servicios de Terceros

Cada item contiene elementos que fueron simulados por su costo unitario, los datos de consumo de

insumos y precios responden a una distribucién normal con media i y desviacién estandar o.

Los costos de los insumos son sumados obteniendo un total por item, estos son sumados para
calcular el costo variable totales finalmente el costo variable total es sumado con el costo fijo

obteniendo los costos totales de la operacidn del proceso en una afio.

6.3 Calculo de Costos — Simulacién para Materiales y Repuestos
A continuacion se detalla el calculo de la simulacion de cada de uno de estos costos por sistema para

la situacién proyectada, adicionalmente se comparan los elementos de cada item en la situacién sin

proyecto.
Tabla N° 12: Valores Unitarios — item Materiales y Repuestos
Materiales y Repuestos para HPGR para un Aiio de Mantencion
: X . Partes y respuesto Lubricacion + Compomentes Componentes
SR e Bl R menos de acero Servicios} electricos Mecanicos

6.3.1 Calculo simulado - Superficie Rodillo HPGR (Revestimiento).
Para realizar el calculo en la estructura de costos para obtener el costo unitario por el revestimiento

de cada rodillo.

1° Paso Obtencién de Costo Unitario
Q : {Ton/afio) 12.775.000
CR: Costo Superficie Rodillo HPGR (4) USD2.768.000
Calculo

Q * CR = Costo Unitario (USD/Ton)

71



Costo Unitario Superficie Rodillo = 2.768.000 / 12.775.000
Costo Unitario Superficie Rodillo= 0,217

2° Simulacién y Costos utilizando una distribucién normal de probabilidades
Se simula una produccion utilizando 1000 numeros aleatorios e iterando 1000 veces el proceso
para ello se determino la distribucion normal en base al software Crystal ball utilizando una
media de 35.000 ton/dia y una desviacion estandar de 1.166.
De la simulacién se obtuvieron las toneladas al afio para cada iteracién la cual fue multiplicada por

el valor unitario de la superficie del Rodillo.

Valor del revestimiento del rodillo = Ton/afio (simulado) * 0,217
De la simulacion se obtienen 1000 iteraciones con el valor simulados del revestimiento del rodillo.

Estos mil valores se promedian obteniendo como resultado simulado USD 2.768.996.

6.3.2 Calculo simulado - Rodillo HPGR

Para realizar el calculo en la estructura de costos para obtener el costo unitario del item Rodillo
HPGR.

1° Paso Obtencion de Costo Unitario
Q: (Ton/afio) 12.775.000
CR: Costo Rodillo HPGR (2) USD 4.306.670
Calculo
Q * CR = Costo Unitario {USD/Ton)
Costo Item Rodillo HPGR = 4.306.670/ 12.775.000
Costo item Rodillo HPGR = 0,337

2° Simulacidn y Costos utilizando una distribucién normal de probabilidades
Se simula una produccion utilizando 1000 nimeros aleatorios e iterandolos 1000 veces para ello
se determino la distribucién normal en base al software Crystal ball utilizando una media de

35.000 ton/dia y una desviacion estandar de 1.166.
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De la simulacién se obtuvieron las toneladas al afio para cada iteracion la cual fue multiplicada por

el valor unitario de los Rodillos HPGR.

Valor del los rodillo HPGR = Ton/afio (simulado) * 0,337

De la simulacién se obtienen 1000 iteraciones con el valor simulados del rodillo. HPGR. Estos mil

valores se promedian obteniendo como resultado simulado USD 4.308.220.

6.3.3 Calculo simulado - Partes y Repuestos Menores de Acero (PRMA)

Para realizar el célculo en la estructura de costos para obtener el costo unitario para item PRMA.

1° Paso Obtencion de Costo Unitario
Q: (Ton/afio) 12.775.000
CR: Costo PRMA USD 350.254
Calculo
Q * CR = Costo Unitario (USD/Ton)
Costo PRMA = 350.254 / 12.775.000
Costo PRMA= 0,027

2° Simulacion y Costos utilizando una distribucién normal de probabilidades
Se simula una produccion utilizando 1000 niimeros aleatorios e iterdndolos 1000 veces para ello
se determino la distribucién normal en base al software Crystal ball utilizando una media de
35.000 ton/dia y una desviacion estandar de 1.166.

De la simulaciéon se obtuvieron las toneladas al afio para cada iteraciéon la cual fue

multiplicada por el valor del item PRMA.
Valor de PRMA = Ton/afio (simulado) * 0,027

De la simulacion se obtienen 1000 iteraciones con el valor simulados del PRMA. Estos mil

valores se promedian obteniendo como resultado simulado USD 350.380.
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6.3.4 Calculo simulado - Lubricacién mas Servicio
Para realizar el calculo en la estructura de costos para obtener el costo unitario para item Lubricacion

mas Servicio.

1° Paso Obtencién de Costo Unitario
Q: (Ton/fafio) 12.775.000
CR: Costo PRMA USD 20.750
Calculo
Q * CR = Costo Unitario (USD/Ton)
Costo PRMA = 20,750 / 12.775.000
Costo PRMA= 0,002

2° Simulacién y Costos uﬁlizando una distribucién normal de probabilidades
Se simula una produccién utilizando 1000 nimeros aleatorios e iterandolos 1000 veces para ello
se determino la distribucién normal en base al software Crystal ball utilizando una media de
35.000 ton/dia y una desviaci6én estandar de 1.166. _ :
De la simulacién se obtuvieron las toneladas al afio para cada iteracién la cual fue multiplicada por

el valor del item lubricacién mds Servicios.

Valor Lubricacién mas Servicio = Ton/afio (simulado) * 0,002
De la simulacion se obtienen 1000 iteraciones con el valor simulados del item lubricacién mds

Servicios. Estos mil valores se promedian obteniendo como resultado simulado USD 20.757.

6.3.5 Calculo simulado - Sistemas y componentes Eléctricos
Para realizar el calculo en la estructura de costos para obtener el costo unitario para item Sistema

y Componentes Eléctricos.

1° Paso Obtencioén de Costo Unitario
Q: (Ton/afio) 12.775.000
CR: Costo Sistema y Componentes Eléctricos USD75.000

Calculo
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20

Q * CR = Costo Unitario (USD/Ton)
Costo Sistema y Componentes Eléctricos =75.000/ 12.775.000

Costo Sistema y Componentes Eléctricos = 0,006

Simulacidn y Costos utilizando una distribucién normal de probabilidades

Se simula una produccién utilizando 1000 nimeros aleatorios e iterandolos 1000 veces para ello
se determino la distribucién normal en base al software Crystal ball utilizando una media de
35.000 ton/dia y una desviacion estdndar de 1.166.

De la simulacién se obtuvieron las toneladas al afio para cada iteracién la cual fue multiplicada por
el valor del item Sistema y Componentes Eléctricos.

Sistema y Componentes Eléctricos = Ton/afio (simulado) * 0,006

De la simulacién se obtienen 1000 iteraciones con el valor simulados del item Sistema y Componentes

Eléctricos. Estos mil valores se promedian obteniendo como resultado simulado USD 75.027.

6.3.6 Calculo simulado - Componentes Mecanicos

Para realizar el cdlculo en la estructura de costos para obtener el costo unitario para item

Componentes Mecanicos.

1° Paso Obtencién de Costo Unitario

20

Q: (Ton/aiio) 12.775.000

CR: Costo Componentes Mecédnicos USD 110.524
Calculo

Q. * CR = Costo Unitario (USD/Ton)

Costo Componentes Mecanicos =110.524/ 12.775.000

Costo Componentes Mecanicos = 0,009

Simulacién y Costos utilizando una distribucion normal de probabilidades
Se simula una produccién utilizando 1000 nimeros aleatorios e enterdndolos 1000 veces para
ello se determino la distribucién normal en base al software Crystal Ball utilizando una media de

35.000 ton/dia y una desviacion estandar de 1.166.
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De la simulacién se obtuvieron las toneladas al afio para cada iteracién la cual fue multiplicada por
el valor del item Componentes Mecanicos.

Componentes Mecdnicos = Ton/afio (simulado) * 0,009

De la simulacién se obtienen 1000 iteraciones con el valor simulados del item Componentes

Mecadnicos. Estos mil valores se promedian obteniendo como resultado simulado USD 110.564

El total general simulado del los Materiales y Repuestos es de USD 10.227.751

6.4 Calculo simulado - Gasto de Energia
Para la evaluacion del segundo item Consumo de Energia con HPGR se ha considerado los consumos

de los chancadores HPGR mds los molinos de barras bolas y molino unitario.

Figura N° 33: Consumo de Energia Simulado utilizando HPGR

' e ‘Total Gasto de Energia
HPGR +Molienda Convencional + Moiino | Utilizando HPGR
Unitario
_Costo Unitario (USDITon)
- USD  0,7913811350

Para el célculo del costo contemplado en el item Consumo de Energia con HPGR fue necesario
calcular algunas variables y manejar informacion geoldgica relacionada con la dureza del mineral. Los

datos recolectados y calculados son los siguientes:

- Consumo de Energia de 2 Chancadores HPGR (4.826 HP)
- Consumo de Energia de 3 Molinos de Barra (3800 HP)

- Consumo de Energia de 9 molinos de bolas (15.750 HP)

- Consumo de Energia de 1 Molino Unitario (3800 HP)

- Dureza del mineral Work index (14,1)

- Granulometria de Salida del equipo HPGR (6.000 Micrones)
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- Granulometria de Salida Molienda Convencional (240 Micrones utilizando HPGR)

Se ha considerado establecer que el calculo de energia para el drea molienda se obtendra utilizando
la ley de Bond que permite medir la cantidad de energia consumida al disminuir la granulometria de
la particula de mineral.

La energia consumida por los dos Chancadores HPGR definidos en el proyecto es de 1800 KW por
cada chancador, 3600 KW en total y 4.826 HP de potencia para ambos chancadores.

Para conocer los costos involucrados en el proyecto se procedera a realizar una comparacion con la

situacion actual. El la siguiente tabla se establecen los consumos de energia en Kilowatt, HP,

MegaWatt vy los costos valorados en USD.

Tabla N° 13: Cuadro resumen de consumos de energia por equipos drea Conminucién

PLANTA ACTUAL - CHANCADO FINO

1 5 Equipo
chancado terciario
IChahmdu Cuaternario
{Totzl area Chancado Fina
molino de barras
malina de bolas
moling unitario %

[ Total Molienda Convencional + molino Unitari

[TOTAL CONMINUACION I 159.093,6] IE@ Costo Energla

PLANTA PROYECTADA CON CHANCADORES HPGR

Equipo KW HP W]
Chancado HPGR 3.600 1525 3.60]

Mlienda Convencional + Unitaria 11.806.42] 15 826] 11.81]
Total area Conmunucion

85.842.117]
112.332,2] 112.332.153]

’10!&1 costo Energia HPGR 101 DE,BEAI

De las 2 figuras anteriores se determina en base a la comparacién de resultados, que los costos del
proyecto reducen en un 25 a 29% los costos de energia con respecto a la situacién actual, este
analisis indica que existe un ahorro de energia efectivo de USD 4.208.530.

De las figuras se destaca que en el drea Chancado Fino la situacién proyectada presenta consumos

muy similar a la situacion actual.

Consumo Situacion Actual - Area Chancado Fino 26.466,6 MW/aiio.

Consumo Situacion Proyectada - Area Chancado Fino 26.490,04 MW/afo
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Los costos involucrados para el area Chancado Fino ascienden a USD 2.381.993 para la situacion

actual. Para la situacién proyectada en el area Chancado fino Ascienden a USD 2.384.103

Los costos obtenidos induciria a pensar que el proyecto no es rentables, sin embargo los consumos se
reducen drasticamente en el drea molienda y no en el drea chancado fino donde se enmarca el
proyecto. La reduccion de costos en el darea molienda obedece a la tecnologia utilizada por el
Chancador HPGR que consigue microfisurar la roca mucho mas que en un proceso convencional
utilizando la actual tecnologia.

En términos de costo se advierte que la energia utilizada en la situacién proyectada para el area

molienda es menor que la actualmente utilizada en la planta.

Consumo Situacién Actual - Area Molienda 132.627 MW/afo.

Consumo Situacién Proyectada - Area Molienda 85.842 MW/afio

Los costos involucrados para el drea molienda ascienden a USD 11.936.431 para la situacion actual,

para la situacion proyectada en el area Chancado fino Ascienden a USD 7.725.791.

Los costos totales para la situacion actual incluida el area chancado fino y molienda ascienden a USD
14.318.424 (Valores Simulados).
Los costos totales para la situaciéon con proyecto incluida al drea chancado fino y molienda ascienden

a USD 10.109.894 (Valores Simulados).

Para la simulacion de costos en el item Consumo de Energia se realizaron los siguientes pasos:
Como primer paso se debe establecer los consumos de energia que considera el proyecto, estos se

describen en la siguiente tabla.

Tabla N° 14: Resumen de Costos por energia utilizando HPGR

Equipo MW/ANO KW/ANO | VALOR ENERGIA COSTO
Chancado HPGR 26.490,04 26.490.035 0,09 2.384.103
Molienda Convencional + Unitaria 85.842,12 85.842.117 0,09 7.725.791
|Total area Conmunucion 112.332,2]  112.332.153] 0,09 10.109.894]
|Total costo Energia HPGR (USD) 10.109.895'

78



El costo total de consumo de energia para el &rea de conminucion de es de USD 10.109.894

(simulado).

Luego este valor se divide por la produccién anual ton/afio

Costo de energia = 10.109.894 / 12.775.000

De esta operacion se obtiene un valor unitario de la energia, la cual serd multiplicada por la
produccion para las 1000 iteraciones obteniendo como promedio USD 10.130.035 (valor producto de

la simulacion).
6.5 Calculo simulado — Servicios de Terceros

A continuacion se detalla el dltimo item considerado en los costos variables, este corresponde a

Servicios de Terceros tabla N° 15

Tabla N° 15: Costo totales — item Servicios Terceros

Sewicios de mantencidn £5.642

i Operararios Codelco 79.296
Servicios feions Serv. Tecnicos Especializados 17 857
Capacitacion 15.500

Total Servicios USD 168.295.00

Los costos de este item son similares a la situaci6n actual, esto se explica debido a que el proyecto no
afectara en términos de costos a los servicios ni al personal actualmente definido en esta 4rea de

trabajo.

6.6 Costos Fijos

A continuacién se describe los costos fijos considerados tanto para la situacién actual como también
para la proyectada.

Costos Fijos para la situacién actual USD 1.713.400

Costos Fijos para la Situacion Proyectada USD 1.573.400

Readvierte una pequeifia diferencia favor de la situacién con proyecto de USD 140.000
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Tabla N° 16: Resumen de Costos Fijos

Costos Fijos Sin Proyecto Costos Fijos Con Proyecto
Proteccion Planta 138.546 roteccion Plan 138546
Contrato ariendo Vehiculos livianos 977 129 Contrato arriendo Vehiculos livianos 977.129
Aseo industrial Chancado Tericario 286.023 Aseo industrial Chancado Tericario 216.023
Aseo industrial molienda convencional 251 302 Aseo industrial molienda convencional 221.302
Senvicios apayo capacitacion 20.400 Servicios apoyo capacitacion 20.400

USD  1.713.400 USD 1.573.400

Totalizando los costos variables y los costos fijos para la situacion proyectada se tienen los siguientes
valores:

USD 22.062.000 (Simulado)

Los costos actuales en el drea de conminucion son los siguientes:

Costo variable USD 27.483.835

Costo Fijo USD 1.713.400

Con el andlisis de los costos de energia involucrados en el proyecto finaliza la evaluacién del primer
gran objetivo del proyecto. Para proceder con el estudio del segundo gran objetivo es necesario
explicar que al implementar de este cambio tecnoldgico utilizando chancadores HPGR se consigue
obtener una mayor recuperacién de mineral fino. Este segundo objetivo del proyecto sera explicado

los costos involucrados para este segundo beneficio econémico del proyecto.

6.7 Aumento de Recuperacién de Cobre Fino utilizando Tecnologia HPGR

6.7.1 Descripcion del Analisis

Para el andlisis de costos es necesario considerar que la eficiencia de los chancadores HPGR que
permite disminuir la granulometria del mineral hasta 6.000 micrones al entrar a los molinos de barras
y bolas saliendo una pulpa de 240 micrones. Actualmente los chancadores entregan un producto
bajo 10.000 micrones a los molinos, obteniendo como salida un mineral con 270 micrones. En la

siguiente figura se comparar los productos de entrada y salida para la situacién con y sin proyecto.

Tabla N° 17: Granulometria obtenida de la Molienda con y sin proyecto

Granulometrias con sin proyecto Micrones Area Molienda
Entrada a Muolienda Salida a de Molienda
Granulometria Producto de Maolienda Convencional 10.000 270
Granulometria Producto de Molienda Con HPGR 5.000 240
Diferencia granulometrica 30
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Para calcular el mayor porcentaje de recuperacién de mineral fino producto de la utilizacién de HPGR

se deberd determinar el factor de recuperacion de fino adicional aplicado a la actual recuperacién.

6.7.2 Caiculo Facto Recuperacién de mineral Fino

Como primer paso serd necesario aclarar que el factor de recuperacién se expresa manteniendo una
relacion matemdtica en la cual se establece que 30 unidades de diferencia entre una granulometria
de 270 para el caso de situacién actual y de 240 para la que utiliza el proyecto determina que la
recuperacién de mineral aumenta en un 2% con respecto a la actual. Por lo tanto el proyecto en base
a los valores obtenido define un 2% de recuperacion de mineral fino, este porcentaje es particular de
la Divisién Andina y del sector de explotacién, esto quiere decir que otra faena minera tendrs otro

factor de recuperacion que puede variar el porcentaje y la rentabilidad de este proceso productivo.

Para poder obtener un valor simulado sobre este factor, se realizo el ejercicio de manera de obtener
un valor promedio de este factor de modo de ser aplicado a proyectos similares independientes a las

variables que condicionan el 2% definido en este proyecto.

Los pasos para la simulacién del factor de recuperacién de cobre fino son los siguientes:

1. Se realiza la comparacién de granulométricas (Situacién Actual y proyectada) se determina la
diferencia granulométrica en unidades.

Se establece 1000 nimeros aleatorios

Se calcula el promedio y la Desviacién estandar

Se estable que un 2% es el 100 de recuperacién y se procede al calcular el factor simulado.

woeowoN

Se determina la variacién granulométrica en términos porcentuales entre la situacién actual y
la proyectada.

6. Finalmente se calcula el factor de recuperacién de finos.

Factor recuperacién Finos = (% variacidon granulométrica * 2) / 100.

En la siguiente tabla se representan los pasos anteriores.
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Tabla N® 18: Datos estadisticos para obtener el factor de recuperacién de Finos

Datos Estadisticos

Promedio 25,7
Desviacion Estandar 9,74909368

[% Variacion Granulometrica entre
Salida Molienda Planta Conven. - _
vis Proyectada =~ : e 85,667

|Factor Recup Fino | 1,71333 % [

Una vez obtenida el factor de recuperacién de fino (valor simulado) se procede a calcular y valorizar

el cobre fino recuperado producto del cambio tecnoldgico del proyecto.

6.7.3 Factor de recuperacién aplicado a la produccién de finos proyectados
En la siguiente tabla se resumen los ingresos adicionales por cobre fino producto de la nuevo

tecnologia proyectada.

Tabla N° 19: Calculo de recuperacion de cobre fino proyectado al afio 2025

JUSTIFICACION EQUIPO HPGR POR AUMENTO RECUPERACION DE COBRE EN PROCESO DE FLOTACIO

MINA SUBTERRANEA

Mineral total ktpa 13810 13984 13567 13336 13719 1357

Mineral del proyecto HRGR 13.120 13094 12888 12669 13.033 12398

Ley %Cu  097% 099% 09% 090% 087% 086%

Recuperacion planta % B91% 893% BBA% 892% B3.9%  BEE% 87,5% 81

Finos conteridos en concentradns KE 1131 1154 1090 1022 1005 98BS 006 1006 1005

Ingresos por Cuf KUSHa 323784 330217 311799 292433 287.561 281749 287960 287960 287960 287960 287960 287960 287960 287
EVALUACION CON HPCR

Recuperacion planta |l %o SLI%  913%  904%  912% 909% F05% BR.5%  89,5% 89,5% B895% 895% E95% BRS%  895% &
Finos Cu en concentrados kf 1157 1180 1114 1045 1028 1007 1029 1022 1029 1029 1025 1029 1029 1029 1
Ingresos ¥US§/s 331050 337610 318.853 298.998 204028 288112 204530 294539 294.539 294539 204.539 294539 204539 294539 294
INGRESO INCREMENTAL por efecio de mejorzecu  XUSSa 7266 7394 7054 6561 6487 6364 6579 6519 6579 65719 6519 6519 6519 6519 6
Ingreso Comcentro de Energia Ahorrads por HPGR 4264 4244 4244 4244 4204 4244 4244 4244 4244 4244 4244 4244 4244 4244 4
INCRESO TOTAL (MUS$) 11.509 11637 11.297 10804 10710 10607 10.823 10.823 10823 10823 10.823 10823 10823 10823 10/

Fuente: PND 2010 Plan Minero Divisidn Andina.

Se determina que 13.120.000 ktpa. Al afio serdn procesados por HPGR, se debe considerar los
siguientes valores proyectados de produccion hasta el afio 2025:

- Ley de Cu (0,97% afio 2010)
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- Recuperacion Planta (89,1% afio 2010)
- Finos contenidos en Concentrados (113,1 ktf)

- Ingresos por Cobre fino {323.784 kUSS/a)

Se han tomado valores calculados para el afio 2010 solo en calidad de referencia ya que estos

experimentan cambios a la largo de los 25 afios de proyeccién.

A continuacién se detallas los caiculos las revelantes involucrados en la recuperacién de finos.
Calculo Contenido de finos en concentrado (CFC).

Ejemplo Afio 2010

CFC = Mineral procesado por HPGR * % del Cu* Recuperacién de Planta

CFC=13.120 * 0,97 * 89,1

CFC=113,1

Ingreso por Cobre Fino (ICF)

Ejemplo afio 2010

ICF = CFC * Precio Promedio de Cu contenido en Concentrado
ICF=113,1 * 2.862

ICF=323.784

Utilizando Valores Proyectados con HPGR

Recuperacién Planta

Ejemplo afio 2010
Recuperacién Planta = Recup. de Cu en Planta + factor recuperacion de Fino (Simulado)
Recuperacién Planta = 89,1 + 1,79

Recuperacion Planta con HPGR = 90,9 %

Finos de Cobre en Concentrado (FCC)

FCC = Mineral procesado por HPGR * % de ley Cu * Recuperacion Planta con HPGR
FCC=13.120 * 0,97 * 90,9

FCC=1159
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Ingresos de Fino de Cu en Concentrado Utilizando HPGR
Ingresos = Finos de Cobre en Concentrado * Precio Promedio
Ingreso = 115,4 * 2.862

Ingreso = 330.991 kUS$/a

Al finalizar el analisis de Costos es importante conocer cual los ingresos adicionales utilizando la

tecnologia HPGR para los 2 objetivos principales de este proyecto.

En la siguiente figura se representan a modo de ejemplo 6 afios con los ingresos obtenidos

implementando el proyecto.

Tabla N° 20: Resumen de los ingresos proyectados por Recuperacion de finos (Proyecto)

INGRESO INCREMENTAL por efecto de mejor recuperac KUS§/a 7266 7394 7054 6361 6467 6364 6579 6579 6578 6579 657% 6579 6579 6579 6579 657
Ingreso Concentro de Energia Ahorrada por HPGR 4228 4228 4223 4208 4208 4228 4228 4228 4223 4228 4212 4R 421 428 4IR 4R

INGRESO TOTAL (MUS$) 11494 11622 11282 10.789 10595 10592 10.807 10807 10807 10807 10807 10807 10807 10507 10807 10807

Como resumen de este capitulo la situacién con proyecto presenta mayores ventajas sobre la
situacion actual, ya que cumple con los dos objetivos planteados, por un lado reducir los costos de
energia utilizados en el proceso de conminucién del area chancado fino. El otro objetivo también se
cumple, es decir se produce un aumento de la recuperacién de mineral fino producto de la mayor
microfisuracion del mineral. También se puede advertir que la situacion proyectada utilizando HPGR
permite una disponibilidad de energia para la utilizacion de nuevos equipos en caso de mantener el
costo actual de la planta, en este caso habra una mayor disponibilidad de HP o kilowatt disponible

para el uso de otros equipos que permitan un aumento futuro en la produccién de la Divisién Andina.
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7. Modelos de Simulacion Financiero

7.1 Descripcion del Modelo - Simulacién Financiera

El modelo de simulacién parte de los datos de costos generados en la simulacién de produccién. Se

consideran como base los costos de produccién de la Corporacién Nacional del Cobre (Codelco).

Es importante destacar que no se contd con la informacién financiera de la Division Andina por
restricciones de informacién de esta division, por esta razén se considero usar el siguiente criterio de
manera que los resultados reflejaran una situacidn financiera similar o muy cercana a la actual en la

Division Andina.

Se consideré la produccion de la Division Andina con respecto a la otras divisiones de Codelco lo
resultados obtenidos fueron que la division aporta el 10,7% de la produccién de Codelco incluida
todas las divisiones actuales. Para obtener resultados reales se aplico este porcentaje al Estado de

resultado y balance de la Corporacién.

Habiendo aclara el punto anterior se consideraron los parametros de entrada fijos para el céiculo de

los estados financieros antes mencionados como:

7.1.1 Supuestos
- Crecimiento de las Ventas: 2%
- Activo Circulante / Ventas: 37%
- Pasivo circulante /Ventas : 77%
- Costo Producto Vendido / Ventas: 59%
- Tasa de Depreciacion: 10%
- Tasa de Interés : 10%
- Tasa de Impuesto: 17% Anual.
- Tasa pago de Dividendos: 40%
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7.1.2 Estado de Resultado

7.1.2.1.Ventas
Los ingresos totales por venta de cobre, subproductos y servicios de maquila de cobre llegan
a USD 12.148 millones durante 2009. Del total de ventas 84% correspondié a cobre y 16% a
subproductos.
Los subproductos contribuyeron con USD 2.012 millones a los ingresos de Codelco durante
2009. De esta cantidad USD 512 millones corresponde al molibdeno y el resto a ventas de

barros andédicos, acido sulftrico y metales preciosos.

Figura N° 34: Desglose de ventas de cobre y subproductos de Codelco

VENTAS2009

{USS millones)
Cobre propio 9675
Cobredeterceros 481
Molibdeno 512
Otrosproductos 1.500
Total 12.148

Para el célculo de las ventas se realizaron los siguientes pasos:

Ventas Iniciales Corporacién Nacional del Cobre

MUSD 12.147.819

Porcentaje de Participacion en la produccién de mineral de la Divisién Andina corresponde a un
10.7% de la produccién de Codelco esto equivale a:

MUSD 1.299.817
La venta implementando el proyecto aumentan aproximadamente un 0.8% con respecto a la
situacién actual.

Al implementar el proyecto se obtiene por concepto de reduccién de costo de energia mas el

aumento en la recuperacion de mineral fino un ingreso promedio de USD 10.993.000 anual.

Ventas con proyecto = 1.299.817 + 10.993 (simulado)
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Total con proyecto par el afio cero MUSD 1.310.810 (Simulado)

7.1.2.2 Costo Producto Vendido (CPV)

Se obtiene del porcentaje de los costo de productos vendidos /Venta que corresponde a un 59%
por las ventas de la obtenidas por la Division Andina menos el costo ahorrado utilizando el chancador

HPGR por concepto de energia en el proceso.

Calculo
CPV = (59% Costo producto vendido / Venta) * (Venta) - Reduc. Costos util. HPGR
CPV = (0.59 * 1.310.015) -7.141

El valor 7.141 (simulado) se obtiene de la diferencia entre los costos totales del drea conminucién de
la planta actual - los costos totales del drea conminucién en la situacion proyectada, obteniendo un

valor simulado aproximado de MUSD 7.141

El costo por productos vendidos es de MUSD 766.509

7.1.2.3 Pago de Intereses
Este valor se obtiene aplicando la tasa de interés correspondiente al 10% sobre el valor de deuda que

haciende a MUSD 80.977

Calculo

Pago Interés = (Tasa de interés * Deuda)
Pago de Interés = 10 * 80.977

Pago de Interés MUD 8.097,7

7.1.2.4 Depreciacion

La depreciaron media anual para la Division Andina fue de 136.579 (Promedio)
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7.1.2.5 Utilidades antes de Impuesto

Este valor se obtiene de la sumatoria de:
- Ventas { MUD 1.311.271)
- Costo producto Vendido (MUD 766.508)
- Pago de Interés {MUD 8.097)
- Depreciacion ( MUD 136.579)

Util. Antes de Impuesto = (Ventas — Costo Pr. Vendido — Pago Interés — Depreciacion)
Utilidades antes de impuesto = MUD 407.228

7.1.2.6 Impuesto

Valor obtenido al aplicar la tasa de impuesto sobre las utilidades antes de impuesto.
Tasa de Impuesto: 17%

Utilidades antes de Impuesto: MUD 405.177

Calculo del impuesto

Impuesto = Utilidades antes de impuesto * tasa de impuesto
Impuesto =405.177 * 0.17

Impuesto MUD 68.880

7.1.2.7 Utilidades después de Impuesto

Valor obtenido de la sumatoria de las Utilidades antes de impuesto mas los impuestos:
Utilidades antes de impuesto: MUSD 405.177
Impuesto: MUSD 68.880

Calculo de utilidades después de impuesto

Utilidades después de impuesto = Utilidades antes de impuesto + Impuesto
Utilidades después de impuesto = 405.177 + (-68.880)
Utilidades después de Impuestos MUD 336.297
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7.1.2.8 Flujo de Caja

Se obtiene con las siguientes operaciones:

Utilidades Después de Impuestos 212.103

(+) Depreciacién -2.051

(-) Interés -6.720

(-} Aumento en los Activos Circulantes -9.586

(+) Aumento el los pasivos Circulantes 20.115

{-) Aumento Activos Fijos al Costo, (Capex) 116.795
Flujo de Caja Libre MUSD 330.656

7.2 Balance

7.2.1 Activos.
7.2.1.1 Activos Circulantes

Caja: Se determino a través del célculo de:
( +) Ingresos de Efectivo
(-) Egresos de Efectivo
Donde en Ingresos de Efectivos se consideran:
- Ventas.
- Colecta de Cuentas por Cobrar.

- Emisién de Deuda a Corto y Largo Plazo.

Los egresos consideran:
- Flujo de efectivo para Produccién (Compra de Materiales y Repuestos, Insumos, Gastos
Administracion y Veentas y otros gastos Indirectos).
- Pagos de Cuentas por Pagar.
- Gastos Financieros.
- Impuestos.
- Retiros.

- Pago Prestamos
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Base del Calculo Activos Circulantes

Activo Circulante = Ventas * % de activo circulante/ventas
Activo Circulante = 1.311.271 * 37%

Activo Circulante MUD 485.170

- Inventario: Corresponde a:
Inventario considera todos los insumos necesarios para mantener en funcionamiento el drea de
conminucién es decir, stock de bolas para los molinos de bolas y molino unitario, barras de acero
partes y piezas mecdnicas menores de chandores HPGR, componentes eléctricos menores y

elementos de lubricacién.

7.2.2 Activos Fijos.

Corresponde al valor original de los equipos y edificios de construccién, menos la deprecacién anual

de estos. A estos activos fijos se le debe sumar el valor de ios terrenos.

Calculo Activos Fijos al Costo
Activos Fijos al Costo (Div. Andina) = 351.731

Tasa Activos Fijos neto ventas = 25%

Ventas = MUSD 1.311.279

Activo Fijo = (Ventas * Tasa activos fijos ventas) + equipos del proyecto — Baja de equipos
reemplazados

Activo Fijo = (1.311.279 * 25%) + 14.740 + 5.771 - 3.400

Activo Fijo= MUSD 351.731

A partir de este valor se construye la estructura de activos fijos para los 10 afios que contempla el

proyecto.
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7.2.3 Depreciacion

Considerada en el estado de resultado, tal como se mencionaba al no ser un flujo de efectivo, y

usado para temas tributarios, se debe sumar para obtener el flujo de caja libre.

De la informacién entregada por la corporacién con respecto a los valores de la depreciacién se
procedié como anteriormente a aplicar el porcentaje correspondiente a la participacién de la

Division Andina en la produccién total de Codelco que fue calculado en 10,7%.

7.2.4 Pasivos

7.2.4.1 Pasivos Circulantes

Deuda a Corto Plazo: Deuda en la que se incurre producto de no disponer Caja para operar. Se
calculo mediante el célculo y prueba sobre la disponibilidad de caja.
Si la caja es <= 0 se calcula la deuda a Corto Plazo mediante:

Total de Activos — Cuentas por Pagar — Deuda Largo Plazo — Capital — Utilidades Retenidas.

- Cuentas Por Pagar

Son los montos necesarios para cubrir los gastos en insumos de produccién Las cuentas por pagar
en el afio estén dadas por una fraccién que se considera, segiin condiciones de compra pagar en el

siguiente afio del ejercicio.

7.2.5 Pasivos Largo Plazo

Deuda a Largo Plazo: Esta compuesto principalmente por obligaciones con los bancos y con el
publico (Bonos) impuestos diferidos y provisiones a largo plazo en resumen corresponde a la deuda

tomada por la empresa que forma parte total de la estructura de capital.
7.2.6 Patrimonio

Capital: Corresponde al capital inicial aportado por el gobierno para las inversiones en proyectos de

la corporacién que permiten la sustentabilidad del negocio en el tiempo.
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Utilidades Retenidas acumuladas: Las utilidades retenidas son los aportes que entrega Codelco
al gobierno producto del ejercicio del negocio estos fueron calculadas de la siguiente manera:

Utilidades Retenidas: Utilidades Después de Impuesto — Retiros.

7.3 Flujo de Caja

7.3.1 Utilidades Después de Impuesto

El flujo de caja parte desde este punto ya mencionado en el Estado de resultado.

7.3.2 Depreciacién
Considerada en el estado de resultado, tal como se mocionaba al no ser un flujo de efectivo, vy

usado para temas tributarios, se debe sumar para obtener el flujo de caja libre.

7.3.3 Pago de intereses después de Impuesto

Por efecto de beneficio fiscal sobre los intereses pagados sobre la deuda, se obtienen los intereses
de la deuda a largo plazo de la siguiente manera:

Intereses Pagados Sobre la deuda * (1-Tasa Impuestos).

7.3.4 Aumento en Activos circulantes, excepto Caja

Aumento o disminucion de inventario y cuentas por cobrar entre los periodos anuales.

7.3.5 Amento de Pasivo Circulante

Aumento o disminucién de las deudas a corto plazo y las cuentas por cobrar entre periodos.

7.3.6 Aumento de Activos Fijos al Costo

Aumento o disminucién de los activos Fijos (Maquinarias, equipos y edificios) entre periodos.
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8. Resultados Produccién y Costos

Los datos que se presentan a continuacion, son resultados de iteraciones de la simulacién de
produccién y costos. Se debe recordar que el proyecto fue realizado con la base de simulaciones
probabilisticas que lieva a resultados dentro de un rango posibilidades dados por la desviacién

estdndar de cada proceso.

Estos resultados son con fines demostrativos y explicativos para dimensionar los distintos items

incluidos en el proyecto.

8.1 Resultados Productivos

Relacion entre Energia y Work Index

Se consideran dentro de los resultados, los items principales que son evaluados cuantificando su
impacto en los costos y produccién. En la tabla N° 21 se representa la relacién existente entre la

energia consumida y el Work Index (Dureza del mineral)

Tabla N°® 21: Cuadro relacion de Wi — Ahorro de Energia

WORK INDEX | ENERGIA AHORRADA | % DE AHORRO
N° TEST (wn (USD) {(USD)
1 14,1 4.199.606 25,60%
2 15,1 3.566.483 21,80%
3 15,5 3.301.952 20,20%
4 17 2.294.502 14%
5 12 5.615.910 34,30%

Fuente: Confeccidn Propia

Se concluye que a mayor dureza del mineral existe un consumo mayor de energia utilizada en chancar
el mineral por ende el costo aumenta considerablemente, este podria ser un indicador confiable para
determinar en una explotacion de un nuevo yacimiento cuyo mineral presenta una determinada

dureza, cual seria el ahorro al utilizar tecnologia HPGR.
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Tabla N® 22: Variacién en la utilizacién del chancador v/s (%) de Energia ahorrada

i Consumo % DE
% de utilizacién Especifico de WORK INDEX | AHORRO
N° TEST HPGR Energia C.E.E (W) {(USD)
1 90% 1,65 14,1 25,90%
2 85% 1,65 14,1 22,30%
3 80% 1,65 14,1 18,60%
4 75% 1,65 14,1 14,3%
5 63% 1,65 14,1 1,30%

Se advierte que a mayor utilizacion del los equipos HPGR con un indice de dureza (W) de 14.1 el
ahorro de energia es mayor esto parece ser logico, sin embargo esta tabla indica que a un valor

inferior a 63% de utilizacion, el equipo no presenta ahorros de energia.

8.2 Resultados de Costos Operacién

Los Costos variables (item de materiales y repuestos, gasto de energia y servicios de terceros) fueron
clasificados y simulados para determinar las cantidades requeridas en el proceso, cada elemento de
cada item fue multiplicado por su precio unitario determinando el costo total de cada item de
produccidn. Los 3 item fueron costeados anualmente determinando los costos incurridos en cada
item, finalmente estos costos fueron sumados obtenido el costo total variable del proyecto. (Tabla N°

23},
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Tabla N° 23: Detalle de los Costos Variables del proyecto

COSTOS VARIABLES CON PROYECTO (HPGR)
Tipo Equipo MUSD
{Materiales v repuestos Superficie Rodillo HPGR (4) 2769.496
Rodillos HPGR (2) 4.308.998
Partes y Repuestos Menores Acero 350443
Lubricacion + Servicio 20761
Sistemas y componentes Blectricos 75.041
Componertes Mecanicos 110.584
Mant. Molienda Convencional 95224
Suministro Bolas Moliends Convencional 2030125
Suministro Bolas Moliends Unitaria 460.580
otal Matetiales oS Ush  10.221.232
otal costo i |HPGR 10.115.359
otal Consumo Enet. Ush 10.115.359
Servicios de terceros |Servicios de mantencidn 55672
|Operarios Codelco 79339
|Serv. Tecnicos Especislizados 17.867
Capacitacion 15508
[Total Servicios de terceros 168.386
TOTAL COSTOS VARIABLES USD 26.504.978
COSTOS FLIOS US$
Proteccion Planta 138546
Contrato arriendo Vehiculos livianos §77.128
Aseo intustrial Chancado Tericario 216.023
Servicios apoyo capacitacion 20.400
TOTAL COSTOS FIJOS UsD 1.573.40¢
COSTO TOTAL MUSD 22,078

Dentro de los costos variables existen algunos recursos que acumulan mayores costos por ejemplo
en el item “Materiales Y Repuesto” las bolas para los molinos constituye un alto costo debido a que
el consumo de acero producto de moler mineral es considerable aproximadamente 16,1 toneladas

de acero por difa.

También disminuye la cantidad de repuestos, mantenciones, reparaciones, lubricaciones
mantenciones eléctricas y mecdnicas, esta reduccién de costo obedece a que la situacién proyectada
solo contempla 2 equipo HPGR, por el contrario actualmente el drea de chancando fino cuanta con 7
en operacion, 4 chancadores terciarios y 3 cuaternarios mas todo el sistema de correas necesario

para el transporte de mineral de un chancador a otros.

En el item “Gasto de Energia” se aprecia una reduccién importante en la energia consumida
g P

principalmente en la molienda. En el cuadro siguiente se representa la situacién actual y proyectada.
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Tabla N° 24: Cuadro comparativo Consumo de Energia situacion actual v/s Proyectada

Situacion Actual

Equipo _| xwinfio |  vALORENERGIA [ costo

|chancado terciario. e TR o009l 1905534
| Chancado Cuaternario : | s52e338] R / 0,08) 476399

Total srea Chancado Fino | T o 2381993

[molnodebamss TR : | 1587 995
| moline de bolas 92633.058] 0,09] 8336975
' malino unitario 222349563 0,09 2011461

Total Molienda Convencional + molino U 132627.013] M 11.936.431

| Total Costo Energia (USD] 14.318.424

Situacion Proyectada

Equipo Kwiafio | YALOR ENERGIA COSTO |

Chancado HPGR 26.490,035) 0,03 2.384.103
MMalienda Convencional « Unitaria 85.842.117| 0,09 7.725.791
Total area Conmunucion 112.332.153[ 0,09, 10,103,554}
| Total costo Energia HPGR fUS 10.109.894

Diferencia en el costo variable - Costo de Energia HPGR V/S Planta actual (USD)
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9. Evaluacion Economica

9.1 [nversién Inicial

El proyecto “Cambio de tecnologia Chancador Terciario y Cuaternario” considera realizar para este
proyecto inversiones en activos fijos como construcciones, maquinarias y equipos, gastos generales
del proyecto y otros activos menores. A continuacién se presenta un cuadro de los totales de

inversién del proyecto.

Tabla N° 25: Cuadro de Inversiones del Proyecto

PRESUPUESTO INVERSIONES PROYECTO
TOTAL
COSTO COSTO
ITEM DESCRIPCION UNITARIO | CANTIDAD | (MUSD)
COSTO DIRECTO
1| CHANCADOR HPGR 7.370.000 2] 14740
2 |MOTOR 1.442 730 4 5.771
3| PIEZAS PARA START-UP 33.848 1 34
4| PARTES Y PIEZAS 1 ANO OPERACION 213.449 1 213
5| ACEROS 1.000.000 2 2.000
6 | HORMIGON 1.000.000 2 2.000
7 | OBRAS CIVILES 1.500.000 2 3.000
SUBTOTAL COSTO DIRECTO 27.758
COSTO INDIRECTO
8| COSTO INDIRECTO 1 2.776
9| COSTOS CODELCO 2.000.000 1 2.000
10 | CONTINGENCIA 1 3.331
11| EPCM 1 4.164
SUBTOTAL COSTO INDIRECTO 12.271
INVERSION TOTAL GENERAL DEL
PROYECTO (MUSD) 40.029
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9.1.1 Costos indirectos del Proyecto

En los gastos generales del proyecto contemplan trasporte de equipos, tanto para el personal
contratista encargado de la construccién de la obras como traslado de personal codelco, se
contempla la instalaciones de faenas del contratistas edificaciones de campamento, iluminacion,
agua y otros suministros basicos, se contempla cableados necesario para alimentacién de equipos,

cabina de operador, computadores.

9.1.2 Costos Codelco

Se considera como costos Codelco todos los recursos puesto por la division al contratista para que
pueda realizar su trabajo bajo las condiciones previamente establecidas en las base del contrato. Para
ello Codelco Andina facilitara los recursos humanos y materiales para llevar a cabo la obra en los

tiempos y costos definidos.

Codelco utilizara sus contratos divisiones de inspeccidn, programacién y control y supervisién en
terreno para la implementacion del proyecto, Codelco dispondré de alojamientos alimentacion a

cuenta del duefio para el personal supervisor de la obra.

9.1.3 Costos por Contingencia

Se consideran los costos de contingencia para precaver cualquier desviacién del los tiempos de
construccién y principalmente los costos involucrados, este ftem definidos en los contratos de la
divisibn asegura en caso de desviaciones en el presupuesto ajustar con este monto cualquier

desviacion.

9.1.4 Costos EPCM

Se considera costos EPCM a los que involucra el contratista que realiza la obra en forma completa,

ingenieria construccién y puesta en marcha, en contratista debera entrega en la modalidad llave en
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mano la obra al clientes. Todos los costos involucrados en este trabajo relacionados con el contratista

son considerados en este item de gastos.

9.2 Activos Fijos
Los activos fijos contemplados en el proyecto se dividen en:

- Edificios y construcciones

- Magquinaria y Equipos

Dentro de los edificios y construcciones se contemplan todas las obras civiles necesarias para la
construccién de la losa que soportara el chancador HPGR también se contempla la enfierradura
necesaria para la fijacién del equipo este trabajo requiere expertos en obras civiles para

chancadores ya que no debe existir la mas minima vibracién de sus soportes.

En maquinarias y equipos se contemplan los dos equipos HPGR mas los cuatro motores

contemplados, piezas y partes contemplados en la orden de compra.

9.2.1 Reduccion de Costos de Energia

Se determino en base a la simulacién que el costo de energia utilizado desarrollando el proyecto
disminuiria entre un 24% a un 29%. Se considero como parametro medidle los Kilowatt y los HP
consumidos en la situacion actual versus la situacién proyectada. La variacién del precio de la energia
para la situacién actual es considerado una variable critica sin embargo con proyecto la situacién
disminuye su criticidad ya que el proyecto permite establecer un mecanismo de estabilizacién
disminuyendo el impacto de la variacién en el costo de la energia. La reduccién de costos en la
energia que plantea este proyecto se orienta a la competencia, en una industria que compite

netamente por costos.

9.2.2 (Calculo de la Tasa de Descuento (WACC)

La tasa de descuento del proyecto fue calculada mediante el la obtencién del WACC o CMPC (Costo

promedio Ponderado del capital). El WACC es un promedio ponderado del costo de la deuda y el
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costo del capital accionario (CAPM= Modelo de Valoracion de Activos de Capital). Para la
determinacién del WACC se debe obtener en primera instancia el CAPM de los activos, Costo de la
deuda, el riesgo sistematico (B) de la industria y la estructura de capital del proyecto (Deuda y

Patrimonio)

9.2.3 Calculo CAPM

El calculo del CAPM se realizo mediante la siguiente formula

R =R+ B*(Rrn - Ry)

Donde:

Ry Corresponde a la tasa libre de riesgo, para este caso Bonos del Tesoro de Estados Unidos a 10
Afios.

B: Riesgo fue calculado tomando como referencia tres empresas que cotizan en la bolsa en el rubro
minero y contenidas en el indice S&P500. .

Rm: Riesgo de mercado. En este caso se tomaron las variaciones histéricas con un periodo de tiempo

de 60 afios obteniendo una tasa de retorno del mercado de 6,98%.

9.2.4 Tasa Libre de Riesgo

La tasa libre de riesgos se utiliz6 como pardmetro para calcular la tasa libre de riesgo, utilizando los
bonos del tesoro de Estados Unidos, lo anterior se fundamenta y justifica ya que Codelco no transa

en la bolsa.

Se ha calculado un rango de tiempo de diez afios. Se utilizara el indicador S&P 500, utilizando el
promedio de los Beta de tres empresa lo mas relacionada con el rubro minero. El rango de tiempo

utilizado sera de 10 afios.
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9.2.5

Riesgo Sistematico de la Industria (B)

El riesgo sistemdtico de la industria donde se encuentra inmerso el proyecto, fue calculado

mediante el andlisis histérico de 3 empresas relacionadas con la actividad minera que dentro de

sus actividades contempla la explotacién de cobre, estas empresas fueron elegidas del indice de

S&PS500 por su similitud y volumen como productores de cobre, de las empresas elegidas se

considero los siguientes parametros necesarios para obtener un beta promedio, deuda, capital e

indicador del riesgo sistémico de la industria (B).

Tabla N° 26: Resumen Célculo del B promedio

Desapalancamiento

Nombre de la
empresa Unidad BHP BILLITON RIO TINTO PLC Freeport-McMoRan
Beta equty 1,48 1,46 1,84
Market Cap 1.000.000.000 183,73 23,67 30,35
Long Term
Debt 1.000 15.654.000 23.045.000,00 6.060.000,00
Nombre de la
empresa BHP Billiton RIO TINTO Freeport-McMoRan
Market Cap 183.730.000.000,00 | 23.670.000.000,00 | 30.350.000.000,00
Deuda 15.654.000.000,00 |23.045.000.000,00| 6.060.000.000,00

| Beta asset 1,3638 | 0,7398 | 1,5338|
Beta asset
promedio 1,2124

De las tres empresas considerados se procedié a promediar sus B obteniendo un Beta asset

promedio de 1,2124,

El beta promedio obtenido se procede a des apalancarlo con su estructura de capital el riesgo

sistematico de la industria es de 1,2124.

Para aplicar el beta en el proyecto se apalanco a la estructura de capital considerando una deuda

de USD 8.238.686.000 y un aporte de capital de USD 5.308.585.000

Al apalancar el beta de la industria para evaluar el proyecto se tiene un beta de 3,0941.
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9.2.6 Riesgo de Mercado

Para utilizar una tasa de mercado representativa se utilizara indice S&P 500 que representa las
500 empresas mas importante de Estados Unidos que tranzan en la bolsa, obteniendo una
muestra representativa mensual en un periodo de tiempo de 60 afios obtenido un promedio de

0,56% vy un retorno o riesgo de mercado de 6,98%.

9.2.7 CAPM

9.3

El costo del capital de los accionistas calculado fue de 15,17%, y se presenta a continuacién:

CAPM =r:+ B (rm—n)

- CAPM =3, 07% + 3,0941%(6,98% - 3, 07%)
CAPM=15,17%

Calculo de WACC

Se determino el WACC del proyecto mediante la siguiente férmula:

-

WACC = (1- toJ*rg* == + re* —

£+D

Donde:

- D= Corresponde a la Deuda a adquirir para realizar el proyecto, que para este caso es de USD
8.238.686.000

- E= Patrimonio de USD 5.308.585.000

- rg= Costo de la deuda, 10%.

- rg= Costo del Patrimonio o CAPM: 15,17%

WACC - (100%_17%)# 10&%* 8.238.686.000 i 15’ 17% = 5.308.585.000
4 $.308.585.000 + 8.238.686.000 §.308.585.000 + 5.238.686.000
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WACC=11%

Asi, la tasa de descuento usada en la evaluacidn del Proyecto es de 11%.

9.4 Estado de Resultado (EERR), Balance y Flujo de Caja

En el andlisis financiero es fundamental destacar que no se contd con la informacion financiera de la
Divisién Andina producto de las politicas internas de la Division Andina, por esta razén se considero
usar el siguiente criterio de manera que los resultados puedan reflejar una situacién financiera similar

0 muy cercana a la informacidn oficial.

Se considero la produccion porcentual de la Divisibn Andina con respecto a la corporacidn, los
resultados obtenidos indican que Division Andina representa el 10,7% de la produccién de Codelco
incluida todas las divisiones actuales. Para obtener resultados reales se aplico este porcentaje al

Estado de resultado y balance de la Corporacién.

Para la construccion del EERR, Balance y Flujo de Caja se consideraron los siguientes Supuestos:

Tabla N° 27: Listado de supuesto econdémico

Ventas Iniciales 1.299.819
Crecimiento de las Ventas 2%
Activos Circulantes/Ventas 37%
Pasivos Circulantes/Ventas 77%
Activos Fijos Netos/Ventas 25%
Costo Productos Vendidos/Ventas 59%
Tasa de Depreciacion 10%
Tasa de Interés 10%
Tasa de Impuestos 17%
Tasa Pago de Dividendos 40%
WACC 11%
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9.4.1 Estado de Resultado

En el estado de resultado se consideran los ingresos por venta, Costos variables que inciuyen los
costos por los item 1 (Materiales y Repuestos) item (Consumo de Energia) e item 3 (Servicios de
Terceros) y costos fijos conde se consideran los gastos de administracién, contratos arriendo, aseo

servicios de apoyo y capacitacidn, los interés pagados, retiros y utilidades.

9.4.2 _Ingresos por Venta.

Se consideran como ingreso por ventas, la produccién de cobre producida por la division en el
periodo de un afio por el precio de venta definido por las bolsas internacionales. Los ingresos por
venta para la Divisién Andina aplicando en 10,7% (participacién proporcional de la division dentro de
la corporacién en términos de produccién) son del orden de los USD 1.299.817 adicionalmente a este
valor se le suma el aporte del proyecto HPGR por conceptos de reduccién de costos de energia y por
efecto de mayor recuperacion de cobre fino este valor es del orden de los USD 11.580.000 (simulado)
sumando estos ingresos se obtienes una cifra total por ingresos con proyecto de USD 1.311.397
Simulado. La variacién obtenida por ingresos adicionales con la implementacién del proyecto
obedece a la matriz de costos simulados.

A continuacion se muestra una tabla de ingresos y numero de peces por cada afio de una iteracién

realizada en el Estado de Resultado.

Tabla N° 28: Cuadro demostrativo con ingresos adicionales utilizando HPGR

|Afio 0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

i\'entas 1.311.397 1.467.360 1.640.136 1.831.417 2.043.644 2.279.112 2.540.700 2.831.062 3.153.365 3.511.120 3.908.229
|Ingreso Utilizacion HPGR (Div Andina)

El valor correspondiente a los ingresos adicionales utilizando equipos HPGR corresponden a las
sumatoria de ingresos por mayor reduccion de consumo de energia y a la mejor recuperacionde
cobre fino el detalle y desglose de las cifras se encuentran en las Figura N° 33 “Desglose por venta
de cobre y subproductos” y la tabla N°19 “calculo de recuperacién de cobre fino proyectado al

afio 2025” se encuetra el detalle de los montos indicados en la tabla N° 28.
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9.4.3 Costos Variables

Los costos variables del proyecto involucran aumentos y reducciones en los 3 item considerados en
los costos variables para la situacién con proyecto y la situacién sin proyecto. A continuacién en la

Tabla N° 29 se realiza una comparacion de costos variables entre la situacién actual y la proyectada.

Tabla N° 29: Cuadro comparativo — Costos Variables

x v = e
Situacién Actual Situacién Proyectada
COSTOS VARIABLES SIN PROYECTO USD Total general T e
s Tipo Equipe MUSD
Materiales y repuestos Superficia Roddlc HPGR (4) 2768234
|Radilios HPGR 2) 4307 033
{Partes y Repuestes Menares Acero 350284
¥ on.chanca |Lubncacion + Semcio 20752
|| Mant, Malienda C: 1 |Sistemas y componentes Elactnces 75,008/
Suministro Bolas Molienda Convencional 4.030.125] |Componentes Mecanicos 110.533
et Sl _|Suministio Bolas Molienda Unitaria 920560 |Mant. Makienda C = 95 224
Total Material R 1t 5 Surninisire Boles Molienda Corencional 2030125
et B i = = USD 43097116 Surmnistro Sotss Molienda Unitarna 360 560
: Chancade Terciario 1.905.594 Tatal Materiales y R USD_18.217.751
S Chancado Cualemario 476 339 Total costo energia [HPGR 10.110.747
Gasto de Energia Molino de Barras L 156795 Tolal Consumo Energia USD_10.110.747
Molino de Bolas 8.23.975 Senicios de tercerns Semicios de mantencion % 647
: _ | Molino Unitaria 2011 461 Operarios Codelca 79303
ol R Serv_Tecnicus Especiaizagos 17.859
Fatet Convums Erieraia USD 14.218.424 Capatitacion 15 501
Servicios de mantencién 55 642 [Total Servicios de terceros 168.309
viion M Operatarios Cndrelca = = 79.296| ITOTAL COSTOS VARIABLES USD 20.496.807
Serv_Tecnicos Especializados 17.857
oo 15 500
Total Servicios 168.295
[TOTAL COSTOS VARIABLES USD 27.483.833]

En el item “Materiales y Repuestos” se presentan variacion de costos variables importante para la
situacion con y sin proyecto. Por ejemplo El costo total del item 1 para la situacion actual es de USD
13.097.116 versus la situacion con proyecto que es de USD 10.217.107 esta variacion obedece
principalmente al una disminucidn en el desgaste de bolas y barras para los molinos de barras, bolasy

unitario.

También se observan diferencias en el item “Gasto de Energia” en la situacion actual el gasto de
energia es superior a la situacién proyectada por efecto de disminucién de la granulometria explicada

en detalles en el capitulo de produccidn.

Finalmente en el item “Servicios a terceros no se advierte variacion entre la situacion actual y la
situacion proyectada debido a que el mismo personal y los servicios se mantendran sin variar sus

costos para ambas situaciones.
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9.4.4 (Costos Fijos

Los costos fijos del proyecto contemplan principalmente los pagos de salario y otros gastos.
Los gastos de salario estan dados por el pago al personal de planta directo requerido para la

operacion. La empresa consta de la siguiente estructura administrativa:

Personal de Planta

- Supervisor Codelco: Que cumple funciones de lider del equipo de trabajo ademas de realizar
control y supervision de las obras en terreno.

- Jefe de turno: Encargado del cumplimiento de los programas productivos, velando por la calidad y
buen funcionamiento de la planta.

- Técnicos de Produccién: Personal con gran conocimiento del drea de trabajo realiza funciones de
operario de equipos.

- Electromecanicos: Encargados del mantenimiento y buen funcionamiento de los equipos del drea
chacando fino y molienda.

- Eléctricos: Especialitas capacitados para la manutencion y operacién de equipos eléctricos de

alimentacion, tendidos eléctricos y motores de equipos.

Se establece que los costos fijos asociados al proyecto son practicamente los minimos existiendo una
reduccion de costos de USD 140.000 a favor del proyecto, por lo tanto para este estudio se tomaran

este costo en forma global no diferenciados los items de gastos.

9.4.5 Depreciacion

El cédlculo de depreciacion se realizo mediante el calculo lineal anual donde se utilizo la tabla del
Servicio de Impuestos Internos, que le asigna la vida (til a los activos.
Se depreciaron anualmente las inversiones involucrada en el proyecto, edificacién soportacidn obra

civily equipos HPGR en un periodo de 10 afios.

Tabla N°® 30: Equipos Depreciados por el Proyecto

Depreciacion (?3.444) 153.163 202.872 194.824 189.878 186.916 185.910 186.851 189.746 194.640 201.595
Equipo HPGR Chancador (2) (1.474) (1.474) {1.474) (1.474) {1.474) (1.474) (1.474) (1.474) (1.474) (1.474)
Motor HPGR (2) (577) (577) (577) (577) (577) (577) (577) (577) (577) (s77)
Total Depreciacion (2.051) (2.051) (2.051) (2.051) (2.051) (2.051) (2.051) (2.051) (2.051) (2.051)
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Se ha considera una depreciacion base correspondiente a una estimacion de la Depreciacion de la
Division Andina, adicionalmente se ha agregado los equipos depreciados por el proyecto:

Equipos HPGR (2) MUSD 14.740 Valor Anual Depreciado (1.474)

Motores HPGR (4) MUSD 5.771 Valor Anual Depreciado (577)

9.4.6 Utilidades después de Impuesto

Las utilidades después de impuesto para el proyecto oscilan entre MUSD 407.220 en el afio Oy los

MUSD 523.642.

Utilidades después de Impuestos

utilidad despues de Ingr 407.220 417.930 428.662 439.549 450.821 462.315 474.171 486.174 498.417 510.905 523.642

9.5 Balance

El proyecto contempla un aumento de los activos fijos por adquisicion de 2 equipos HPGR por MUSD
14.740 mas 4 motores por MUSD 5.771. El total de activos fijos oscila en entre MUSD 351.731 al

comienzo del proyecto y de MUSD 419.321 al final del proyecto.

Se ha considerado disminuir los activos fijos en MUSD 3.400 el afio 0, esta situacién se explica dado
que los actuales chancadores terciarios y cuaternarios seran reemplazados por equipos HPHR, los 4
chacadores del terciario y 3 del cuaternario sean transferidos a otras divisiones de Codelco a costo

cero.

9.6 Flujo de Caja Libre

El Flujo de Caja del proyecto oscila entre los MUSD 201.016 en el afio 1y los 258.531 en el afio 10.

Esta linea es la base para el calculo de los indicadores de evaluacion del proyecto.

Tabla N° 31: Flujo de Caja

Flujo de Caja

Utilidades Después de Impuestos 212,119 217592 223144 228893 234755  240.802  246.923 253,167  259.536 266,032
(+) Depreciacion -2.051 -2.051 2,051 -2.051 -2.051 -2.051 -2.051 -2.051 2,051 -2.,051
(-) Interes -6.720 -6.720 -6.720 -6.720 -6.720 -6.720 -6.720 -6.720 -6,720 -6,720
(-) Aumento en los Activos Circulantes -9.586 -9.605 -9.743  -10.088 -10.287  -10.611  -10.742 -10,957 11,176 -11.400
(+) Aumento el los pasivos Circulantes 20.115 20.155 20,445 21.170 21.587 22,266 22,542 22,993 23453 23,922
(-} Aumento Activos Fijos al Costo, (Capex) -12.861 -9.480 -9.616 -9,957 -10.153 -10.473 -10.602 -10,815 -11.031 -11.251
Flujo de Caja Libre 201.016 209,891 215459 221246 227131 233,213 239349 245617 252,010 256,531
Valor Residual a Perpetuidad 2.930.020
Flujo de Caja 201.016 209.891 215.459 221.246 227.131 233.213 239.349 245.617 252.010 3.188.552
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9.7VANVYTIR
VAN

El desarrollo del proyecto contemplo la construccién y evaluacién con una base probabilistica de los
resultados. Para la evaluacion del proyecto, se realizaron 1.000 iteraciones de los resultados

entregados. Como resultado esta simulacién entrego una distribucion de probabilidades de VAN, con

una media de 1.442.253 y desviacion esténdar de 142,5.

La distribucién del VAN muestra, que con una probabilidad cercana a 95,01% el proyecto entrega un

VAN estimado entre MUSD 1.442.000 y 1.442.585.

Figura N° 35: Grafico de simulacion del VAN
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9.8 TIR

El proyecto no presenta flujos negativos que puedan generar TIR, por tanto este indicador no serd

considerado en la evaluacion del proyecto.

9.9 Sensibilizacion

El proyecto contemplo la primera evaluacién con el precio actual de la energia de 0,09 délares el

kilowatt. La proyecci6n del precio tenderia en los préximos afios a ser un factor determinante debido

a que se pronostica alzas importantes en su precio
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Con el objetivo de sensibilizacién del proyecto se planteo el siguiente escenario, aumento del valor en

el precio de venta de la energia por parte de los proveedores.

Se considera un aumento proyectado promedio en el precio de la energia de 7% anual. Valor actual
de la energia (USD 0,09 Kilowatt) permite por medio de la simulacién obtener la proyeccion al final

del proyecto.

Utilizando el supuesto que el precio de la energia solo aumente en promedio un 2% partiendo de un
valor de la energia de USD 0,09 se obtendria como resultado al final del proyecto (afio 10) un ingreso

de MUSD 11.671.

Utilizando el valor actual de la energia de USD 0,09 y considerando un aumento en su precio anual

de 7% se obtendria como resultado al final del proyecto (afio 10) un ingreso de MUSD 13.755.

Utilizando el valor actual de la energia de USD 0,09 el kilowatt y considerando un aumento en su
precio anual de 20% se obtendria como resultado al final del proyecto (afio 10) un ingreso de MUSD
19.203.

VAN

Calculo del VAN con variacién en el precio de la energia.
Al Aplicar un aumento del 2% anual en el precio de la energia se obtiene un VAN de MUSD 1.442.969.
Al Aplicar un aumento del 7% anual en el precio de la energia se obtiene un VAN de MUSD 1.444.019.

Al Aplicar un aumento del 20% anual en el precio de la energia se obtiene un VAN de MUSD
1.447.254.
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10. Conclusiones

El proyecto “Cambio de Tecnologia Chancado Terciario y Cuaternario” considera modificar una de las
lineas de produccion de la division Andina especificamente el drea chancado fino, introduciendo
mejorar tecnoldgicas destinadas a minimizar los costos en energia utilizada en el proceso, como
también mejorar la recuperacién de cobre fino. Se describen las conclusiones mas relevantes de este

proyecto:

e Se establece de acuerdo a este estudio que un aumento en el precio de la energia permitiria
disminuir los actuales costos debido a que el proyecto considera entre un 25 a un 30% de

ahorro por concepto de utilizacién de Chocadores HPGR.

e Al utilizar equipos del ultima tecnologia para el chancado fino (HPGR) el proceso de triturado
optimizado por este equipo permite mejorar la recuperacién de cobre fino en un 2%, esto
implica que aumentaran los ingresos en MUSD 7.266. Ademds el proceso de chancado

optimizado permite aumentar la recuperacion de concentrado de Molibdeno.

e Elequipo HPGR no presenta restricciones en el setting (paso controlado del mineral) ya que
tu tecnologia de rodillo no presenta variaciones de apertura incontroladas como es el caso de
los actuales chancadores terciarios que por su antigiiedad permiten el paso de guijarros muy
grandes que deben ser recirculados justificando de esta manera los chancadores cuaternarios
producto de ineficiencias de toda la planta. Se considera que el proyecto es una excelente

alternativa para mejorar el proceso productivo de esta drea de proceso.

e |a utilizacién de equipos HPGR es una excelente oportunidad para convertir este proyecto en
un prueba piloto de manera de proyectar y materializar el uso de estos equipos para los

futuros proyecto de la division o de la corporacion.

e El proyecto deja abierta la posibilidad para explorar otras alternativas en base al ahorro de
energia generadas por estos equipos de ultima generacion, este ahorro de energia traducido
en potencia disponible (HP) podria generar alternativas de utilizacion de otros equipos
utilizando los HP disponibles por el HPGR, es decir se podria instalar otro molino en la
molienda aprovechando la potencia ahorra por el HPGR y de esta manera aumentar la

produccion de la divisién.
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e Este proyecto minimiza el impacto econémico que se produce por agotamiento de mineral.
Generalmente cuando en el mineral existe una caida de la ley la extraccion tiende a realizarse
prafundizando en el yacimiento lo que conlleva a encontrar mineral mas duro. Los equipos
HPGR no consideran dentro de sus restricciones la dureza del mineral ya que su sistema de
rollillos y su sistema de studs de carbono permiten aumentar el nimero de facturacién de

roca facilitando el trabajo de los molinos y disminuyendo el desgaste de sus bolas y barras.

Se concluye en forma general que es beneficioso realizar este proyecto desde el punto de vista
técnico econdmico, las divisiones deben estar preparadas para la alta demanda y para competir en la
gran mineria con los mds altos estandares, la modernizacién es una prioridad. Divisién Andina tiene
una gran oportunidad de utilizar este proyecto en sus antiguas lineas de produccién y probar y
comprobar los beneficios integrales que entrega esta soluciéon tecnolédgica, de manera de
implementarlas en sus proyectos estructurales de manera poder minimizar los costos cada vez mas

elevados en los consumos de energia tanto para la divisién como para la corporacién.
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Anexos N°1

ANEXO N2 1 Tabla Gastos Proyectados al afio 2018

Se destaca dentro de los valores el gasto de Energia

TOTAL GASTOS PSD 2010 NEGOCIO PLANTAS
(cifras miles de US$ OOCC marzo 2009)

Elementos 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
01 Remuneraciones 20,083 | 18.609 | 20.057 | 21.287 | 22.412 | 23.196 | 24.008 | 23.848 | 24.028
02 Mateniales 63.406 | 68.258 | 67.376 | 66.518 | 67.006 | 67.177 | 67.214 | 66.683 | 58.113
02 Matenales-Cal B.736 | 7.315 | 7.657 | 7.364 | 7.401 | 7.419 | 7.494 | 7.463 | 5.734 |
03 Combustibles 1.445 | 1.650 | 1.879 | 1.424 | 1.206 | 1.361 | 1279 | 1.082 | 073
04 Energia 46,027 | 70.339 | 72.423 | 78.740 | 69.576 | 69.805 ] 70.428 ] 70.007 | 55.791
05 Serv Tercercs 10.348 | 18.823 ] 10.730 | 20.688 | 21.370 | 21.330 | 21.230 | 21.194 | 21.213
06 Otros Serv. W e as e 18 | 118 | e | 318 ] 8
08 Depreciacion 57.805 | 88.526 | 91.886 | 92.260 | 89.201 | 88.710 | 85.258 | 88.043 | 86.342
08 Amortizacion 19 19 0 0 0 0 0 0 0
Costo Transterido - 55CC 2.761 | 2026 | 2022 | 2.867 | 2807 | 2005 | 2.005 | 2851 | 2573

iacion Reiaves (GRMD) | 18.308 | 20.190 | 20.992 | 23.165 | 26.795 | 31.378 | 31.190 | 31.245 | 32.108

Deprecia Relawes (GSyS) | 1376 | 1467 | 1457 | 1457 | 1A% | 1199 [ 0% | 1199 | o1 |

Terceros Relawes (GSyS) 5536 | 6.654 | 6:875 | 7.080 | 10.506 | 11.617 | 11.617 | 11617 | 11.617

Deprecia Energ/Vanios (GoyS)| B.680 | 11.443 | 11.040 | 12.230 | 12.500 | 12.019 | 11.873 | 11.620 | 11.328

Deprecia Agua (GSyS) 4230 | 4.193 | 10.791 | 10.752 | 10.681 | 10.684 | 10.632 | 10.630 | 0425

Terceros Agua (GSYS) 1143 | 1421 | 1473 | 1510 | 1536 | 1.53 | 1.53 | 1.536 | 1.5%
Terceros General (GSyS) 15.450 | 14.372 | 14.827 | 15.035 | 15.142 | 14.076 | 14.963 | 14.675 | 14.608
Distrib Adm General 41,166 | 38.338 | 44.368 | 42.136 | 41.831 | 44.547 | 41.820 | 42.898 | 44.750 |
Total GPTA conidistrib 312,637 374,113 396.787 | 404.607 | 403,812 409.977 | 407,965 406.922| 381,188
Tratamiento KTMS 30.464 | 35.522 | 35.175 | 34.767 | 34.942 | 35.026 | 35.379 | 35.236 | 27.071
Costo USSITMS 10,26 | 10,55 | 11,28 | 11,64 | 11,56 | 11.70 | 11,53 | 11,55 | 14,08
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Anexos N°2

Tabla N° 4: Programa de Mantencion de la Prensa Rodillo (HPGR)

Descripcion Pata [HrsN"Per] FH |
[Mantto. Prev.Mec. | 125 HOP] 1} 2 ZIRMMMWQ:MMM
IMm.Pwv. Mec.| 1000 HOP| 2 2 dTmantmsaacaldeasmmosmdﬂos
|Mnto.va.Mm. 000HOP| 8 4 nlmmsgmaplacasddMes
Manto, Prov. Mec.| 6000 HOP| 60| 10] 600{Cambio do placas delizantes
Ilhm.Pmr.Mu:. 12000 HOP| 1%, 10] 'Iiﬂlc«nbhdmditos
Mantto. PrevEloe.| 1080 HOP| 15] 2] 3otores Principales
M.m.an 1440 HOP| 05| 2 ﬂyomresSwndaHos

1

1

et L

lum. Prev.Elec.| 30 DIAS| 1 1sistema Instrumertaciin
|Mzm. Predictivo 30 DI.)Z\SI 1 1} Vibraciones Motores Principales, Reductor y descanso rodilla
Mantt. Predictivo | 1000 HOP| —|  —|  —Anilisis acelte ibrcaclon e idrauico

El proyecto considero el reemplazo completo de las llantas, hoy se estima que al menos se podrian
usar entre tres a cuatro veces. El cambio de rodillo se realiza cada 6 meses como promedio. Se debe
llevar un control del perfil de desgaste de los studs: El largo original de los studs es de 60 Mm. y se
acepta un desgaste de 50 a 55 mm.

MATRIZ DE CONTROL DE CAMBIOS DE REPUESTOS

( Rodillo Nuevo, Superficie de Recubrimiento, Studs)

Fuente: Confeccién propia
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Nomenclatura.

N1 - N2 : Rodillo nuevo

RN1 — RN2 — RN3 — RN4: Recambio de recubrimiento de Rodillo

SN1 — SN2 — SN3 — SN4: Cambio de Studs.

Se considera de la duracién promedio de los rodillos es de 6 meses. La superficie del recubrimiento
tiene una duracién promedio de 6 meses con un rendimiento que alcanza entre los 4 y 5 recambios.
Finalmente los studs o estoperoles tienes una duracién de 6 meses con un promedio de reutilizacion
de 4 oportunidades. En resume los aspectos principales a considerar en los costos son el desgaste de
los componentes principales del equipo HPGR para el area Chancando Fino. Los tiempos de

reemplazo del rodillo son bajo las 32 horas.
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Anexos N°3 EERR, Balance, Flujos de Caja Valor de la Empresa.

Estado de Resultado

_Estado de Resultados

Ventas 1.311.279 1.338.250 1.365.273 1.392.672 1.421.013 1.449.8B95 1.479.660 1.500.782 1.540.490 1.571.796 1.603.710
8 Ingreso Utilizacion HPGR {Div &ndina; 11.503 12478 12.986 13.340 14.093 14.838 15.901 16.748 17.596 18443 19.2%0
Ingresos por ventas de cobre propio 1.104.074 1.126.155 1,148,679 1.171.652 1.195.085 1.218.987 1.243.367 1.268.234 1.203.509 1.319.471 1.345.860
Venta de cobre comprados a terceros 43.992 44.872 45.769 46.685 47618 48.571 49,542 50.533 51.544 52.575 53.626
Ingreso por venta de subproductos y 151.710 154.744 157.839 160,996 164216 167.500 170.850 174,267 177.752 1681.307 184.934
Costo Productos Yendidos (766.539) (782.451) (798.395) (814.561) (831.282) (848.322) (B65.883) {883.656) (901.773) (920.244) {939.073)
Reduccion de costos por Utilizacion de 7116 7116 7116 7116 7116 7116 7.116 7116 711e 7.116 7.116
;MARGEN BRUTO 551.856 562.914 573.994 585.227 596.847 608.689 620.892 633.242 645.833 658.668 671.753
| OTROS GASTOS
|Pagos de Intereses sobre la Deuda {8.097) {8.097) (8.097) {8.097) {8.097) {8.097) (8.097) (8.097) {8.097) (8.097) {8.097)
Depreciacion base 136.579 136.579 136.579 136.579 136.579 136.579 136.579 136.579 136.579 136.579 135.5?9|
utilidad despues de Ingr y Gastos 407.180 418.238 429.317 440.551 452.171 464.013 476.216 488.566 501.157 513.992 527.077
Depreciacion 2.051 2.051 2.051 2.051 2.051 2.051 2.051 2.051 2.051 2.051 2.051
Utili antes Impto 405,129 416,187 427.2686 438.500 450,120 461.962 474.165 486,515 499,106 511.941 525.026
Impto 68.872 203.932 209.360 214,865 220,559 226.361 232,341 238.392 244 .562 250.851 257.263
Ut despues impto 335,257 212.255 217.906 223,635 229.561 235,600 241.824 248,123 254.544 261.090 267,763
Dividendos (220)  (84.902)  (B7.162) (B9.454) (91.824) (94.240)  (96.730)  (99.249) (101.818) (104.436) (107.105)
Utilidades Retenidas 210.605 127,353 130.743 134,181 137.737 141.360 145.0594 148.674 152.726 156.654 160.658
Balance
Balance
Actives Circulantes. 4B81.153  491.049  500.965 511.019 521.418 532.016 542,937 553.990 565258 576.745  58B.456
Actives fijos 351,731 07 361.829 368.679 375.764 382.985 390426 397.956 405.633 413 460 421438
Equipo HPGR Chancador 14.740
HPGR Motor (4)
(-) Equipos Chancadores 3° y 4° R , ’
Otros activos __755.503 769426 779.690 790,151 500.930 811 .840 822.961 834.299 845.857
Total Activos .622.297 1.649.124 1.676.872 1.705.151 1.734.293 1.763.786 1.793.853 1.824.504 1.855.751
PASIVOS TOTALES = .
Pasivos Girculantes 1.009.695 1.030.452 1051260 1.072.358 1.094180 1116419 1.139.338 1162532 1,186,178 1,210,263  1.234.857
Pasivo Fijo 1967 : 80.967 B0.967 80967 80.967 80.967 B0.967 80.967 80.967
Acciones - - - - S - - -
Patrimonio 4?5.795_ 501.725 507.765 513.988 520.287 526.708 533.254 539.927
Capital 270.113 270,113 270,113 270.113 270,113 270113 270,113 270113
Acumuladas Utilidades Retenidas e P - - - - - - - - -
_Utilidad del Ei_erainio 338.308 734, 219957 225686 231.612 237.652 243.875 250,174  256.595 263.141 269.814
Total Pasivo y Patrimonio 1.699.073 1.595.839 1.622.207 1.649.124 1.676.872 1.705.151 1.734.293 1.763.786 1.793.853 1.624.504 1.855.751
Flujo de Caja
Flujo de Caja
Utilidades Después de Impuestos 212 255 217.906 223.635 229.561 235.600 241.824 248123 254.544 261.090 267 763
(+) Depreciacion -2.051 -2.051 -2.051 -2.051 -2.051 -2.051 -2,051 <2.051 2,051 -2.051
(=) Interes -6.720 -6.720 -6.720 -6.720 -6.720 -6,720 -6.720 -6.720 -6.720 -6.720
(=) Aumento en los Activos Circulantes -9.897 -8.916 -10.054 -10.399 -10.598 -10.822 -11.053 -11.268 -11.487 -11.710
{(+) Aumento el los pasivos Circulantes 20.768 20.808 21.008 21.822 22,240 22,919 23194 23.645 24.105 24.574
{-) Aumento Activos Fijos al Costo, (Capex) 116473 -9.787 =9923 -10.264 -10.460 -10.780 -10.909 -11.121 -11.338 -11,558
Flujo de Caja Libre 330.828 210.240 215.934 221.949 228.010 234.270 240,563 247.028 253.599 260,297
Walor Residual a Perpetuidad 2.950.033
Flujo de Caja 330.828 210.240 215.984 221.949 228.010 234.270 240.583 247.028 253.599 3.210.330
Valor de la Empresa
Yaloracion de la Empresa
WACC 11%
Tasa Flujo de caja libre Crecimiento 2%
Afios l 0 x 2 3 4 5 & 7 8 9 i0
Flujo de Caja 330.828 210,240 215.984 221.949 228.010 234.270 240.583 247,028 253,599 260.297
Valor Terminal 2.950.033
Total 330828 210,240 215984 221,549 228,010 234270  240.583 247.028  253.599 3.210.330
¥alor de la Empresa MUSD 29.165.72
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Anexos N°4 Diagramas y Fotografias

Diagrama de Flujo Planta Actual Divisién Andina
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Alimentacién y producto de salida al utilizar un Chancador HPGR

Superpie de Chancador HPGR

<2

=
=

=
=
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Rodillo de Chancador HPGR para recambio

Nueva Superficie de un Chancador HPGR Superficie HPGR con maximo Desgaste
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Anexos N°5 Graficos - Valor de la Firma

A continuacién se realiza una comparacién entre el valor de la firma con proyecto y sin proyecto.

Valor de la Firma Sin Proyecto

Valor de la Finna sin Proyecto

30%

25%

20%

15%

10% - :
5% . - —e i -
0% . . . : , :

2100885 2101.130 2101.274 2101.419 2101564 2101.708 2.101.853 2101998 2102142 2102287

Valores en MUSD

Valor de la Firma Con Proyecto

Valor de la Firma con Proyecte

25%

20%

. |
10% |
5% I

L BN NNREN.

ZATIMI3 2473546 2473679 2473812 2473945 2474079 2474212 2474345 2474478 2474511
Valores en MUSD
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