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Flujos Consumo Energia Chancado PTMP ..........coiiiiiii e 142
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: Flujos Consumo Energia Apilamiento................cccccvvvviiiinnnnnes
: Flujos Consumo Energia Lixiviacion ...............cccccvvvviiiiiinnnnns
: Flujos Consumo Energia Remocién de Ripios......................
: Flujos Consumo Energia Extraccion por Solventes...............

: Flujos Consumo Energia Electroobtencion...........................

: Contratos Primarios de la Gerencia Extraccion y Lixiviacion
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Glosario

Acido Sulfarico: compuesto quimico cuya formula es H2SO4, éste es un liquido viscoso, incoloro
en estado puro, ademas de ser altamente corrosivo con los metales. El acido sulfurico se utiliza
principalmente en la industria de fertilizantes utilizado para la formacién de abono nitrogenado,
también se utiliza en la refinacion del petréleo, produccién de pigmentos, extraccion de metales no
ferrosos, manufactura de explosivos, etc.

http.//www.indec.cl/man_asp.html

https.//es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_sulf%C3%BArico

Acorga: es un reactivo, formado de una mezcla de solventes y aditivos el cual tiene un aspecto
liquido, de color ambar claro y el cual no tiene olor, éste también es altamente inflamable. Este
reactivo es usado principalmente en el proceso de cobre oxidado, especificamente en la
extracciéon por solventes para cumplir la funcién de extraer el cobre que se encuentra en la
solucién acuosa.

http://www.asiquim.com/nwebqg/download/HDS/Acorga_M_5774.pdf

Aglomeracion: actividad que forma parte del proceso hidrometalurgico del cobre, en el cual, el
material mineralizado proveniente de los chancadores, es irrigado con una solucién de agua y
acido sulfarico para formar glomeros, es decir, que el mineral mas fino se una al mineral mas
grueso formando fragmentos de material mas homogéneo, esto con la finalidad de garantizar un
buen coeficiente de permeabilidad para la etapa siguiente, lixiviacion.

https.//www.codelcoeduca.cl/procesos_productivos/tecnicos_lixiviacion procesoaglomeracion.asp

Cobre: es un elemento quimico, metalico de color rojizo, su principal propiedad es que es uno de
los mejores conductores de electricidad. La naturaleza de este elemento se puede clasificar en
dos grandes grupos: los provenientes de minerales sulfurados y de los oxidados. Los minerales
sulfurados estan compuestos principalmente por sulfuros de cobre y fierro, los mas importantes en
minas chilenas son: calcopirita, bornita, enargita y tetraedrita; por otra parte, los minerales
oxidados de cobre se originan en la descomposicion y oxidacion de los minerales sulfurados, lo
mas importantes de este grupo son: malaquita, azurita, crisocola, cuprita y brochantita. Por su alta
conductividad eléctrica, ductilidad y maleabilidad, se ha convertido en el material mas utilizado
para fabricar cables eléctricos y otros componentes eléctricos y electronicos, ademas para la
formacion de aleaciones como el latén, bronce, alpaca, etc.
https://www.codelcoeduca.cl/cobre/queeselcobre.asp

https.//es.wikipedia.org/wiki/Cobre

Diluyente: es un liquido organico en el cual se disuelve un componente reactivo (extractante)
para disminuir su viscosidad y hacerlo mas fluido. Este es un componente importante en la fase
organica del proceso extraccion por solventes, este se puede comportar como un compuesto
quimicamente inerte, aunque también puede influir en el comportamiento del reactivo, siendo asi
un esencial en el éxito de la operacion del proceso. Los diluyentes para extraccion por solventes
mas utilizados a escala industrial son hexano, keroseno, cloroformo, etc.
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https://www.codelcoeduca.cl/procesos productivos/tecnicos lixiviacion reactivos.asp

Electroobtencién: es un proceso que forma parte de la hidrometalurgia del cobre, en este se
recupera el cobre que se encuentra concentrado en la solucion rica en este metal, la cual proviene
de la etapa de lixiviacion, esta recuperacion se realiza con la finalidad de producir catodos de
cobre de alta pureza de cobre (99,99%). En este proceso, la solucion electrolitica que contiene el
cobre, la cual previamente fue purificada y concentrada en la etapa de extraccién por solventes,
es llevada a las celdas de electroobtencién que tienen en su interior anodos y catodos. En estas
celdas se aplica corriente eléctrica de baja densidad, la cual entra por el anodo y sale por el
catodo; el cobre de la solucion es atraido por la carga negativa del catodo depositandose en la
superficie de éste formando asi catodos de cobre.

https.//www.codelcoeduca.cl/procesos productivos/escolares electroobtencion.asp

Extraccion por Solventes: es un proceso cuyas funciones principales son purificar, concentrar y
separar los metales valiosos, que se encuentran en las soluciones enriquecidas provenientes de
la etapa de lixiviacion. Este proceso se aplica principalmente en la produccion de cobre oxidado.
Para realizar la separacion de los metales de interés se utiliza un extractante liquido de alta
selectividad por el elemento a separar, una vez que el extractante actia y se conecta con el ion
metalico y es separado del resto de la solucién es llevado a una solucién secundaria pero la cual
esta exenta de impurezas y 6ptima para el proceso de electroobtencion.
https.//www.codelcoeduca.cl/procesos productivos/tecnicos_lixiviacion extraccion.asp

Hidrometalurgia: es una rama de la metalurgia que involucra la extraccién y recuperacion de
metales mediante la utilizacion de soluciones liquidas, acuosas y organicas, que por reacciones
quimicas se separa el metal de interés y se aisla en forma especifica. Este proceso se realiza
para minerales que son solubles y generalmente corresponden a minerales oxidados.
http://www.educarchile.cl/ech/pro/app/detalle ?ID=139540

Lixiviacion: proceso hidrometalurgico, en el cual, el mineral que contiene el metal que se desea
extraer, se disuelve de modo selectivo. Para lograr la disolucion del metal de interés, se utiliza una
solucién en la cual el metal sea soluble, por lo general, en la lixiviacibn se usa una solucidon
acuosa de acido, una base o una sal. Para la extraccion de cobre, se utiliza acido sulfurico, el cual
diluye todos los metales que contiene el mineral incluyendo el cobre, formando una solucién rica
en cobre.

http://www.educarchile.cl/ech/pro/app/detalle ?ID=139540

Pirometalurgia: es una rama de la metalurgia extractiva, en la que se emplean procesos para la
obtencion y refinacion de metales utilizando calor, es decir, la fundicion de metales a altas
temperaturas. Permite obtener metales directamente de sus menas o después de concentradas,
se trata de extraer, del mineral, el metal de interés, mediante la separacion de ganga y purificacion
de los metales. El rango de temperaturas de este proceso, suele ser superior a los 950°C.
https.//es.wikipedia.org/wiki/Pirometalurgia

13



¢ Quillaja: es un arbol endémico de Chile llamado especificamente Quillaja saponaria o Quillay, del
cual se extrae biomasa mediante un proceso ecolégicamente sostenible obteniendo el extracto de
quillaja. El extracto de quillaja tiene variadas aplicaciones principalmente en la industria
farmacéutica como anti-inflamatorio, antimicrobiana, astringente; en la industria alimentaria como
espumogeno natural; en la industria minera, especificamente del cobre, se utiliza para controlar la
neblina acida en la etapa de electroobtencion, sin influir en las condiciones de operacién del
proceso.
http.//www.anagalide.com/E S/e-quillaja.htm

e Sulfato de Cobalto: es una sal del sulfato de cobalto divalente, este aparece en forma de
cristales de sulfato monoclinico rojo que se funde a los 96,8°C. Este es soluble en agua,
ligeramente en etanol y especialmente soluble en metanol. Se utiliza en la preparacion de
pigmentos y fabricacién de otras sales de cobalto. En la industria del cobre, se utiliza en la etapa
de electroobtencion, el cual se disuelve en el electrolito en una concentracion adecuada, con la
finalidad de disminuir la corrosiéon anddica y la cantidad de particulas de compuestos de plomo
que estan suspendidas en el electrolito, ademas éste disminuye el consumo de energia, ya que,
decrece el sobre potencial de los anodos.
https.//es.wikipedia.org/wiki/Sulfato_de cobalto (ll)
http.://es.slideshare.net/AnHell/hidro-ew

e Tronadura: es la liberacién de energia producto de una reacciéon quimica con explosivos, con la
finalidad de fragmentar un macizo rocoso para una posterior extraccion y procesamiento del
mineral. Existen dos tipos de tronadura: la primaria, que se realiza directamente en el macizo
rocoso para fragmentar parte de éste, y la tronadura secundaria, la cual se realiza sobre los
fragmentos de mayor tamafo para reducirlo a uno adecuado para su carga y transporte.
http.//www.mch.cl/informes-tecnicos/tronadura-en-chile-con-la-tarea-de-generar-mas-id/

e Zeolita: es un mineral aluminosilicato microporoso que destacan por su capacidad de hidratarse y
deshidratarse reversiblemente. Las zeolitas naturales ocurren en rocas sedimentarias, volcanicas
y metamorficas. Esta es utilizada como absorbente comercial, refinacion del petréleo, coloracién
gases y liquidos, tratamiento de efluentes metalurgicos, en la contaminacion por mercurio, etc.
httos.//es.wikipedia.org/wiki/Zeolita
http.//www.scielo.cl/scielo.php ?pid=S0718-0764200600060001 7&script=sci_arttext
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Resumen

La finalidad de este trabajo ha sido estipular propuestas de mejora para optimizar los costos
operacionales de la Gerencia de Extraccién y Lixiviacion, analizandolos mediante el Costeo ABC o
basado en actividades, lo que permitié desarrollar un sistema de estimacion y gestién de costos para
otros escenarios y periodos.

Una parte fundamental dentro del estudio realizado, fue el analisis de gastos relevantes utilizando
diagrama de Pareto para determinar aquellas actividades e items que determinan gran parte del
costo total. Se identificaron 1306 pares de actividad-item de costo, de los cuales 107 son los pocos
vitales y representan el 80% del costo total, esto es, $212,104 millones de délares de los $265,082
totales. Los 107 pares se distribuyen en servicios de terceros con un 44% del gasto, materiales con
un 25%, energia con un 15%, le sigue remuneraciones con 12% y combustible un 4% de los costos
relevantes.

Del mismo diagrama se obtuvieron aquellos pares actividad-item de coste mas relevantes, servicio
de apoyo a la operacion de la actividad de lixiviacion (14,51%), el acido sulfurico de la misma
actividad (9,1%), energia eléctrica de electroobtencion (7,81%), petréleo diésel por la actividad de
transporte (2,5%), neumaticos de la misma actividad (1,72%), reactivos utilizados en la actividad de
extraccion por solventes y electroobtencion (1%) y acondicionadores utilizados en ambas actividades
anteriores (0,5%).

Luego se establecieron los factores causales que inducen el comportamiento de los gastos
mencionados anteriormente, con lo cual se realizaron diagramas de dispersion para encontrar las
relaciones entre éstos y los insumos respectivos, mediante regresiones lineales. En este trabajo se
determinaron 13 relaciones para determinar el comportamiento del acido sulfurico, petrdleo diésel,
neumaticos, reactivos y acondicionadores, lo que representa el 30% del costo total y 37,6% de los
gastos relevantes. Ademas para los servicios de terceros al no depender directamente de un factor
causal, se establecié mediante otros criterios la optimizacion de aquellos mas relevantes.

Con las relaciones se obtuvieron indicadores que representan el consumo de los insumos
relevantes y con los cuales se comparo el gasto para el 2016 al utilizar los indicadores actuales de la
gerencia y si se modificaran a aquellos obtenidos mediante las regresiones lineales, con esto se
obtuvo una optimizacion de $7,67 millones de ddlares, lo que equivale aproximadamente a un 3% de
disminucion de costos operacionales.

Al adecuar los indicadores a los obtenidos de las relaciones entre el insumo y factor causal, se
obtuvo un costo unitario de produccion de 228,01 ¢/lb para el presupuesto 2016, con lo cual queda
un margen respecto al precio del cobre proyectado para el mismo ano de 277 ¢/Ib.

Ademas se entregaron propuestas de mejora al proceso productivo en si, con las que al
implementarlas, de podra disminuir mas el costo unitario, debido a que optimizan el uso de insumos,
esto no es cuantificable porque aun no se tienen datos histéricos de cédmo variaron los consumos
entre el periodo en que no se llevaron a cabo estas mejorar y en el periodo que se implementaron.
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Abstract

The purpose of this study is to provide suggested improvements to optimize operating costs of the
Gerencia de Extraccion y Lixiviacion [Management of Extraction and Leaching], by analyzing them
through costing principles of the ABC methodology or activity-based budgeting, which led to develop
a cost allocation and management system for other scenarios and periods.

An essential part within the study conducted was the analysis of relevant costs using the Pareto
chart to establish those activities and items that determine large proportion of the total cost. 1,306
pairs of cost activity-item were identified, of which 107 are the few important and they represent 80%
of total cost; that is 212.104 million dollars out of the total $265.082. The 107 pairs are distributed in
third-parties services with 44% of the expenditure, materials with 25%, energy with 15%, followed by
remunerations with 12%, and fuel with 4% of the relevant costs.

From the same chart, the most relevant cost activity-item pairs were obtained: support service to
the operation of leaching activity (14.51%), the sulfuric acid from the same operation (9.1%), electric
power from electrowinning (7.81%), diesel oil for transport activity (2.5%), tires from the same activity
(1.72%), reagents used in extraction activity by solvents and electrowinning (1%), and conditioners
used in the two latter activities (0.5%).

Subsequently, causal factors which induce the performance of the above-mentioned costs were
established, thus some scatter plots were drawn to find relationships between these and the
respective inputs through linear regressions. In this study, 13 relationships to determine the
performance of sulfuric acid, diesel oil, tires, reagents, and conditioners were established;
representing 30% of total cost and 37.6% of relevant costs. In addition, as the third-parties services
do not depend directly on any causal factors, other criteria were applied for optimizing the most
relevant ones.

From these relationships some indicators were obtained, which represent the consumption of the
relevant inputs, and with which the expenditure for 2016 was compared using current indicators of the
management, and those made through linear regressions were modified. Consequently, an
optimization of $7,67 millions dollars was obtained, which is equivalent to 3% of reduction of operating
costs.

By adjusting the indicators to the relationships made between the input and the causal factor, a
unit cost of production of 228,01 ¢/Ib for the budget for 2016 was obtained, thus there remains a
margin regarding copper price projected for the same year 277 ¢/Ib.

Additionally, suggested proposals to the production process itself were submitted and, by
implementing them, the unit cost may be reduced more because they optimize the use of inputs; this
is not quantifiable due to the lack of historical data on how the consumptions varied between the
period these improvements were not carried out and the period they were implemented.
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Introduccion

Histéricamente, el mercado de la mineria del cobre ha pasado por periodos présperos pero
también por otros mas criticos, teniendo que aprovechar sus recursos para poder sobrellevar estas
situaciones, esto porque el comportamiento de este mercado esta condicionado principalmente por la
demanda de paises como China, Japon, Estados Unidos, etc. y de su estabilidad econdmica.

Sin ir mas lejos, durante el ultimo afio, la mineria del metal rojo se ha visto fuertemente afectada,
determinado por factores que muestran un escenario complicado para los préximos 2 afos al menos.
Por un lado, el precio de este commoditie que esta a la baja, llegando a valores bajo los 240 ¢/lb,
también la disminucién en la demanda del metal por la inestable economia que ha presentado China,
Estados Unidos y la Eurozona.

La Gerencia de Extraccion y Lixiviacion, la cual pertenece a la Division Chuquicamata de la
Corporacion Nacional del Cobre (Codelco) se dedica a la extraccion y procesamiento de minerales
oxidados de cobre hasta convertirlos en catodos de cobre refinados de alta pureza.

En la actualidad la situacién y continuidad de la gerencia se ha visto afectada no solo por los
factores externos que determinan el comportamiento del mercado del cobre, sino también, por el
agotamiento de los minerales de la Mina Sur y la baja ley de éstos que alcanzan los 1,42% a los
0,36% de cobre soluble proyectados para el 2016, lo que implica una disminucion en la produccién
de las mas de 100.000 toneladas de cobre fino de los ultimos afos a 68.000 toneladas de cobre fino
para el proximo afio lo que determina directamente una disminucion de los ingresos para la gerencia
y por ende para la corporacion, disminuyendo ademas, la brecha de rentabilidad.

Como los factores antes mencionados, no son gestionables por |la gerencia para poder reducir la
incertidumbre, se hace necesaria la busqueda de optimizaciones mediante el analisis de los costos
operacionales, de aquellos insumos que se utilizan para llevar a cabo el proceso productivo, ya que
es la unica variable modificable, para asi alcanzar un costo unitario de produccién menor al precio del
cobre pronosticado para el proximo afo y asi lograr continuidad de la linea éxidos para el 2016, por
lo cual, el presente trabajo de titulo abordara la problematica del escenario de la baja en la
produccion, ley de cobre y precio del metal rojo que vive la Gerencia de Extraccion y Lixiviacion
mediante la gestion de los costos operacionales.

Esto se desarrolla mediante el modelo de Costeo ABC o por actividades, el cual considera datos
histéricos de la contabilidad tradicional, distribuyéndolos en las actividades del proceso, identificando
los recursos mas relevantes y estableciendo una relacién para estimar el comportamiento de su
consumo de acuerdo a factores causales. Estas relaciones son la base para proyectar los gastos
para cualquier periodo, ya que, las relaciones establecidas ayudan a conocer el comportamiento de
los costos operacionales, favoreciendo una gestion acorde a la realidad.

El resultado de este analisis es una propuesta de adecuacion de costos que generen
oportunidades de mejora para el nuevo escenario del ano 2016, entregando indicadores para llevar
control del consumo de insumos, estandarizacion de parametros operacionales para un mejor uso de
los recursos e ideas para optimizar el proceso productivo con la finalidad de disminuir aun mas los
costos operacionales.
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1. Antecedentes

1.1. Resena historica CODELCO

La historia de Codelco se remonta a la Chilenizacion y luego nacionalizacion de la Gran Mineria
del Cobre que durante gran parte del siglo XX fue controlada por capitales estadounidenses como
Braden Copper Company, Chile Exploration Company, Andes Copper Mining, Anaconda Copper
Company y Cerro Corporation, entregando al pais muy pocos ingresos de las actividades mineras
que desarrollaban, por lo que en 1951 se firmé el Convenio de Washington, permitiendo a Chile
disponer del 20% de la produccién de cobre.

En 1966 con la Chilenizacion del Cobre, se dictdé la Ley N°16.425, en la cual se crearon las
sociedades mineras mixtas entre el Estado de Chile y las compafias mineras extranjeras que
explotaban los yacimientos en ese tiempo, ademas la legislacién establecia que la participacion del
Estado chileno debia ser al menos de un 25%. Asi es como en 1967, el Estado chileno adquirié el
51% de la propiedad de El Teniente, Chuquicamata y Salvador

Luego en 1971, durante el gobierno de Salvador Allende, el Congreso Nacional modifico de
manera unanime el articulo 10 numero 10 de la ley 17.450 de la Constitucion Politica del Estado, en
ésta se expuso que por derecho soberano inalienable de Chile, disponia libremente de sus riquezas y
recursos naturales, por tanto, se nacionalizaban y declaraban, incorporadas al pleno y exclusivo
dominio de la Nacion, todas las empresas que constituian la gran mineria del cobre. Ademas en la
ley se dispuso que los derechos sobre aquellos yacimientos mineros de las empresas
nacionalizadas, se inscribieran a nombre del Estado de Chile.

Para la administracion de los yacimientos de la mineria del cobre, se crearon sociedades
colectivas estatales que tenian como socios a la Corporacién del Cobre, la cual era una institucion
heredera del Departamento del Cobre (95%) y a la Empresa Nacional de Mineria (5%).

Codelco como tal, se creé el 1 de Abril de 1976 por medio del Decreto Ley 1.350, Codelco asumié
la administracién de todos los yacimientos mineros ya nacionalizados, reemplazando a las
Sociedades Colectivas del Estado, de esta manera los yacimientos mineros se agruparon en una
sola empresa minera, comercial e industrial, con duracion indefinida, con personalidad juridica y
patrimonio propio.

Codelco, Corporacion nacional del Cobre de Chile, es una empresa auténoma propiedad del
Estado chileno, dedicada principalmente a la exploracion, desarrollo y explotacion de recursos
cupriferos y subproductos, el procesamiento de éste hasta convertirlo en cobre refinado en forma de
catodos al 99,99% de pureza y su posterior comercializacion en Chile y el mundo.

También produce concentrado de cobre, cobre blister, anodos de cobre y lingotes RAF; entre sus
subproductos se encuentran el 6xido de molibdeno, barros anddicos y acido sulfurico.

Codelco es lider en la produccién de cobre de Chile y el mundo, también posee cerca del 9% de
las reservas mundiales de este metal. (Codelco, 2015)

A continuacion, en la llustracion 1: Paises Productores de Cobre, se pueden observar los paises
productores de Cobre del mundo.
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Paises Productores de Cobre
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llustracion 1: Paises Productores de Cobre
Fuente: (INFORME DE TENDENCIAS DEL MERCADO DEL COBRE, 2014)

Codelco opera en 8 divisiones, las cuales estan ubicadas entre la Regién de Antofagasta hasta la
Regién Libertador Bernardo O’higgins, cuenta con una Casa Matriz en la Regidon Metropolitana y

tiene una Sede Corporativa en Calama.
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llustracion 2: Divisiones de Codelco
Fuente: (Codelco, 2015)
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De las divisiones, Ventanas s6lo se dedica a la fundicion y refineria del metal rojo, por lo tanto, no
forma parte de la produccién anual de Codelco, por otra parte Ministro Hales, creada el afio 2010,
comenzo su produccion recién el afio 2013. La produccién de los ultimos 5 afios de cada una de las

Divisiones se ven en la siguiente tabla.

Tabla 1: Produccién Anual por Divisiones

(Miles Toneladas) 2010 2011 2012 2013 2014
Radomiro Tomic 375,3 470,1 427.,8 379,6 327,3
Chuquicamata 528,4 443 .4 355,9 339 340,4
Gabriela Mistral 117 .1 118 133 128,2 121
Ministro Hales - - - 33,6 141,2
Salvador 76,2 69 62,7 54,2 54
Andina 188,5 234.,4 249,9 236,7 232,4
El Teniente 403,6 400,3 417,2 450,4 4554
Total 1689,1 1735,2 1646,5 1621,7 1671,7

Fuente: (Codelco, 2015)

Codelco no solo tiene el 100% de participacién en sus 8 Divisiones, también posee el 49% de
participacion en la Minera El Abra ubicada en la Regién de Antofagasta y el 20% de las acciones de
Anglo American Sur correspondientes a mineras en la Region de Valparaiso y Regién Metropolitana.

En el 2014, la produccion de Codelco fue equivalente el 36% de la produccion total del pais, por
otra parte, en la mineria privada las mayores cifras correspondieron a las transnacionales BHP
Billiton (17%), Antofagasta Minerals (9%) y Anglo American (8%). La distribucién de la produccion de
Cobre en Chile entre las distintas empresas, se aprecia en la llustracién 3: Productores de Cobre en

Chile.

Principales Productores de Cobre en Chile
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llustracién 3: Productores de Cobre en Chile
Fuente: (Comision Chilena del Cobre, 2015)
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La Corporacion es la empresa que mas contribuye a la economia chilena, aportando al pais mas
de US$115.000 millones de excedentes en sus 44 afios de historia, de los cuales US$3.033 millones
corresponden a los aportados el afio 2014, posee activos fijos por $35.257 millones de dolares y un
patrimonio de $11.526 millones de délares, para fines del 2014.

También es el principal exportador de Chile, sus ventas al exterior han significado uno de cada
cuatro dolares exportados por el pais en los ultimos 40 afos; las ventas el 2014 alcanzaron los
US$13.827 millones.

En la Tabla 2: Ventas, Excedentes, Activo y Patrimonio de Codelco, se muestran las ventas,
excedentes, activo y patrimonio de Codelco de los ultimos 5 afos.

Tabla 2: Ventas, Excedentes, Activo y Patrimonio de Codelco

(Millones de US$) 2010 2011 2012 2013 2014
Ventas 16.066 17.515 15.860 14.956 13.827
Excedentes 5.799 7.033 7.805 3.889 3.033
Activo total 20.279 20.835 31.660 33.355 35.257
Patrimonio total 4.531 6.065 12.179 12.408 11.526

Fuente: (Codelco, 2015)

La Corporaciéon la lidera un Directorio compuesto por nueve integrantes, los cuales son
designados de acuerdo a las normas establecidas en la Ley N° 20.392, la cual determina que tres
directores son nombrados directamente por el Presidente de la Republica, cuatro designados a
través de una quina seleccionada por el Consejo de la Alta Direccion Publica, un director escogido de
una quina presentada por la Federacion de Trabajadores del Cobre (FTC) y un director elegido de
una quina presentada por la Federacién de Supervisores del Cobre (FESUC) y la Asociacion
Nacional de Supervisores del Cobre (ANSCO). El Presidente del Directorio, quien actualmente es
Oscar Landerretche Moreno, es elegido por el Presidente de la Republica de entre quienes
conforman el Directorio, finalmente el Presidente Ejecutivo es designado por el propio Directorio de la
Corporacion y es el responsable de ejecutar y supervisar todas las actividades productivas,
administrativas y financieras de la empresa, actualmente ocupa este cargo Nelson Pizarro Contador.
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DIRECTORIO

Presidente Ejecutivo

Conserjeria Judicial Auditoria General

Vicepresidencia de Asuntos
Corporativos y Sustentabilidad |

Vicepresidencia Vicepresidencia de Vicepresidencia de Vicepresidencia de
Administracion y Finanzas Recursos Humanos Comerdializadon Pryectos

Vicepresidencia de Vicepresidencia de Vicepresidencia de Vicepresidencia de Recursos
Productividad y Costos Dperacjones Norte Operaciones Centro Sur Mineros y Desarrollo

Gerencia General Division Gerancia General Division
Chugquicamata Salvador

Gerancia General Division
Radomiro Tomic

Gerencia General Division
Ministro Hales

Gerencia General Division
Gabrlela Mistral

Gerencia General Division
Andina

Gerencia General Division
Ventanas

Gerencia General Division
El Teenlente

llustracion 4: Organigrama Codelco

Fuente: (Codelco, 2015)
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1.2. Division Chuquicamata

El yacimiento minero Chuquicamata esta ubicado a 1.650 kildmetros al norte del Santiago de
Chile, en la Segunda Regién de Antofagasta, especificamente a 18 kilémetros al noreste de la ciudad
de Calama y a 2.870 metros sobre el nivel del mar. Cuenta con dos minas “Chuquicamata” en
operacién a escala industrial desde 1915 y “Mina Sur” inaugurada en 1970, ambas operan con el tipo
de explotacion a rajo abierto.

En la mina Chuquicamata se extraen minerales de cobre sulfurado, en cambio en la Mina Sur,
minerales de cobre oxidados. Los productos que se obtienen son catodos electrorefinados (Mina
Chuquicamata) y electro-obtenidos (Mina Sur) al 99,99% de pureza, ademas de concentrado de
cobre, molibdeno y subproductos como barro andédico y acido sulfdrico. La produccion el afio 2014
fue de 340,4 mil toneladas métricas de cobre fino. La problematica se presenta en la Gerencia de
Extraccion y Lixiviacion, esta corresponde a la Linea Oxidos de la Division Chuquicamata, es decir, la
linea que produce catodos electroobtenidos. A continuacion se aprecia el cronograma de la GEL:

OLGA ALFARO T

DANTE BARRAZA OSCAR PLAZA G

CRISTHIAN FAUNE MAURICIO TORRES

JUAN MAYORK EDUARDO LAU RONIE LAU JOSE VELIZ JUAN C. YANEZ

llustracién 5: Organigrama Gerencia Extraccion y Lixiviacion
Fuente: Elaboracién propia en base a informacion entregada en la gerencia.

1.3. Proceso Productivo Mina Sur: Hidrometalurgia

La obtencion de cobre fino puede seguir dos rutas principalmente, estas dependen principalmente
de la naturaleza del mineral a tratar, ya sea, mineral oxidado o mineral sulfurado. Cuando el mineral
es de tipo oxidado el proceso se llama hidrometalurgia y en el caso del mineral sulfurado se utiliza el
proceso pirometalurgico.

De estos dos procesos, la pirometalurgia es econdmicamente mas costosa, debido a que, utiliza
mayor energia en llevar a cabo la molienda y fusiéon, también éste es mas contaminante por la
generacion de gases toxicos y por tanto, se exige incorporacion de plantas para tratar dichos gases y
asi cumplir con las normas medioambientales.
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La hidrometalurgia es una de las ramas de la metalurgia, sus procesos se basan principalmente
en tratar soluciones acuosas y organicas, tratando los minerales oxidados. Este proceso cuenta con
las siguientes etapas: se comienza con la “Explotacion del mineral” directamente desde la mina,
luego éste pasa por los distintos tipos de “Chancado”, dejando el mineral con las caracteristicas
adecuadas para pasar a la etapa de “Aglomeracion” y llevarlo a la “Lixiviacion”, luego de unos dias
pasa a etapa de “Extraccién por Solventes” y finalmente la “Electro-obtenciéon” donde se obtienen los
catodos de cobre con un 99,99% de pureza.

En la siguiente ilustracién se muestra el proceso hidrometalurgico del cobre en forma general,
comenzando por la extraccién del mineral desde la mina sur hasta la obtencion de catodos de cobre
grado “A”.

2 Extraccion Norte
g Mina Sur (ENMS)

Aglomeracion et sgrenta
Lixiviacion

Catodo Grado “A” Electro-Obtencién Extraccién por
Solventes

llustracion 6: Proceso Hidrometalurgico del Cobre
Fuente: Elaboracion propia.

1.3.1. Extraccion del mineral

Esta es la primera etapa del proceso hidrometalirgico, en esta se extrae la porcion
mineralizada con cobre y otros elementos del macizo rocoso de la mina, minerales oxidados como
Crisocola, Atacamita y Copper Wad. La extraccion puede ser en minas a cielo abierto, como es el
caso de Mina Sur, subterranea o de la combinacién de ambas.

Esta etapa comienza con la perforacion del terreno, las cuales deben realizarse a una distancia
regular y determinada segun una malla de perforacion, generalmente la distancia de las
perforaciones varia en un rango de 8 a 12 metros, de manera que atraviesen la altura del banco y
se puedan depositar los explosivos, para que la detonacion sea efectiva. Los equipos con los que
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se realizan los orificios son perforadoras rotatorias de 12 V4 de pulgadas de diametro, que realizan
perforaciones de 15 metros de longitud en tiempos de 20 minutos.

Cada cavidad realizada por la perforadora, es cargada con explosivos y se introduce un
detonante de encendido eléctrico, el cual se detona mediante control remoto. Se establece una
secuencia de detonaciones para los distintos hoyos de la tronadura, con diferencias de tiempo
entre cada detonacion de fracciones de segundo. Lo que se obtiene es la roca mineralizada
fragmentada, a una dimension optima que no debe superar un metro de diametro, obteniendo una
granulometria uniforme para su facil carguio y transporte.

El material tronado es cargado en los cambiones de extracciéon “Caex”, mediante palas
eléctricas o cargadores frontales en operacién continuada, las palas tienen una capacidad de 70 a
100 toneladas de material por vez, por lo cual, s6lo se necesitan tres movimientos para completar
la carga de un camion; los cargadores frontales tienen menor capacidad y en Mina Sur solo se
utilizan para trabajos especiales, ya que, son equipos de apoyo.

Finalmente el material es transportado a sus diferentes destinos, ya sea, chancador primario en
el caso de mineral con ley, y botaderos cuando es mineral estéril o de baja ley (Cuadra & Huerta,
www.codelcoeduca.cl, 2012).

1.3.2. Chancado

El mineral con ley es transportado hasta la etapa de chancado, el cual pasa por los distintos
tipos de chancadores (primario, secundario, terciario) con la finalidad de reducir y homogeneizar
los fragmentos hasta obtener un tamafo uniforme de 2 pulgada, porque la granulometria de la
roca que proviene de la mina es muy variada.

El proceso comienza por el chancador primario, en el cual, el mineral reduce su tamafio a un
maximo de 8 pulgadas de diametro (20 centimetros), una vez que el mineral sale de éste, es
transportado por correas hasta la pila de inventario llamada “Stock pile”, que tiene una capacidad
para almacenar 22.500 toneladas, las cuales son utilizadas durante el dia.

Del stock pile, el mineral es transportado hasta el chancador secundario, también a través de
sistema de correas, pasando por harneros y buzones de traspaso. En este segundo chancador el
mineral es fragmentado hasta reducirlo a un tamano maximo de 3 pulgadas (8 centimetros).

Para lograr un mineral de tamano 2 pulgada debe pasar por el ultimo chancador, este es el
terciario, con esta medida el material mineralizado ya puede ser transportado hacia la etapa de
aglomeracion y lixiviacion, ya que, para el proceso de hidrometalurgia no es necesario lograr un
tamano menor de las particulas (Cuadra, www.codelcoeduca.cl, 2012).

1.3.3. Aglomeracion

Una vez que el material mineralizado pasoé por los tres chancadores, es llevado hasta la etapa
de lixiviacion, pero debe ser preparado previamente en los tambores aglomeradores. En estos
tambores, el mineral es sometido a una primera irrigacion, el cual es mezclado con una solucion
de agua y acido sulfurico, esto es lo que se llama curado.

El objetivo de llevar a cabo el proceso de curado, es que, se comience la sulfatacion del cobre
contenido en el mineral antes de que llegue a las pilas de lixiviacion. Este al ser curado no solo se
irriga con acido, sino que también, se transforma en glémeros, las particulas finas de mineral se
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adhieren a las gruesas, esto mejora las condiciones fisicas del material mineralizado para las
préximas etapas.

Finalmente, los glédmeros son trasladados hasta las pilas para seguir con el proceso de
lixiviacion (Cuadra, www.codelcoeduca.cl, 2012).

1.3.4. Lixiviacion

La lixiviacion que se lleva a cabo en la division, es a través de pilas. Los glémeros son llevados
en correas transportadoras hasta el equipo que se encarga de esparcirlos ordenadamente
formando un terraplén uniforme de 6 a 8 metros de altura, llamado médulo, cada una de estos
moddulos contiene 50.000 toneladas de mineral.

Antes de formar las pilas, el terreno se prepara con la instalacion de una membrada
impermeable de polietileno de alta densidad y sobre ésta, un sistema de drenaje con tuberias
ranuradas, que permiten recoger las soluciones.

Sobre la pila se instala el sistema de riego, el cual puede ser por sistema de goteo y/o
aspersion, que cubren toda el area que sera irrigada. Las pilas se riegan con una solucién acida
compuesta por agua y acido sulfurico, en la superficie de éstas. La solucién se infilira a través de
toda la pila, actuando en forma rapida disolviendo el cobre contenido en el mineral, formando una
solucion de sulfato de cobre.

El riego de las pilas, se realiza durante 45 a 60 dias, después de este tiempo se supone que se
ha agotado casi todo el cobre lixiviable en el mineral.

La solucion de sulfato de cobre, denominada PLS tiene una concentracion de hasta 9 gramos
de cobre por litro, ésta es recogida por el sistema de drenaje y llevada a estanques donde se
limpia, eliminandose las particulas sdlidas que pudieran haber sido arrastradas, luego pasa a la
piscina de inventario de PLS, para finalmente ser llevadas a la etapa de extraccion por solventes.

Por otro lado, el material restante que es ripio con baja o nula cantidad de cobre, es retirado
por roto pala y enviado a botadero por medio de correas transportadoras (Cuadra,
www.codelcoeduca.cl, 2012).

1.3.5. Extraccion por Solventes

En esta etapa, la solucidon rica en cobre proveniente de la lixiviacion, PLS, pasa por dos
grandes pasos, la limpieza y concentracion, mediante una extraccion ionica.

La solucién acuosa PLS se mezcla con una fase organica, compuesta por parafina y resina. La
resina de la solucidon organica captura los iones de cobre disueltos en el PLS, esto ocurre
principalmente en el mezclador, formando una fase rica en cobre denominada “organico cargado”
y otra pobre en cobre llamada “refino”. Como el extractante (organico) es selectivo sdélo se enlaza
con el cobre disuelto.

En el refino se quedan todas las impurezas disueltas del PLS y también se le transfiere el acido
libre que formaba parte de la estructura molecular del extractante, aumentando asi la acidez del
refino. Es por esto, que la solucién acuosa, refino, es utilizada en la etapa de lixiviacion para irrigar
las pilas, una vez que sale de la extraccion por solventes.
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El organico cargado pasa por una segunda etapa, la re-extraccion, donde es tratado con una
solucion de electrolito proveniente de la electro-obtencion, llamada “Spend”. El spend es rico en
acido, lo que provoca que el cobre que habia sido transferido al extractante, sea descargado hacia
el electrolito, formando una solucién concentrada en cobre con 45 gramos por litro de éste,
llamada “Avance”. Esta solucion luego pasa a la etapa de electro-obtencion, para seguir con el
proceso hidrometalurgico.

Al mismo tiempo que ocurre la concentracion de cobre formando el avance, el organico
recupera el acido que habia perdido en la extraccion, logrando la regeneracion del extractante y
formando una mezcla organica, “organico descargado”. El organico descargado vuelve a la etapa
de extraccion, donde se vuelve a cargar de cobre de la solucién PLS; éste cumple el mismo ciclo y
no abandona el circuito de extraccion por solventes, salvo en cantidades minimas producto del
arrastre (Cuadra, www.codelcoeduca.cl, 2012).

1.3.6. Electro-obtencion

Esta es la etapa final del proceso hidrometalurgico del cobre, la cual tiene por objetivo
recuperar el cobre de la solucion electrolito concentrado, avance, para producir catodos de alta
pureza de cobre (99,99%) los cuales son vendidos en el mercado internacional.

El avance pasa por una serie de intercambiadores de calor, los cuales ajustan la temperatura
de esta solucién a un rango adecuado de 40°C a 45°C, para que este pueda ingresar a las celdas
de electro-obtencion.

En las celdas se encuentras los anodos que hacen el polo positivo y son fabricados de una
aleacion de plomo, estafio y calcio; y los catodos, polo negativo, que pueden ser catodos
permanentes de acero inoxidable o laminas iniciales de cobre. Estas estan situadas
alternadamente y conectadas de manera de conformar un circuito por el que se aplica corriente
eléctrica continua de baja intensidad, cual entra por los anodos y sale por los catodos.

El cobre contenido en el avance es atraido por el polo negativo, es decir, hacia los catodos,
pegandose particula por particula en la superficie de éste, en forma de metal. Este proceso dura
de seis a siete dias, hasta que se produce la cosecha de catodos. Durante este tiempo se ha
depositado cobre con pureza del 99,99% en las dos caras del catodo, con un espesor de 3 a 4
centimetros por cara y un peso total por catodo de 70 a 80 kilégramos.

Cada celda de electro-obtencion contiene 60 catodos, los cuales se van cosechando de 20 por
maniobra, para luego ser lavados con agua caliente para remover las posibles impurezas que
hayan quedado en la superficie. Estos son enviados a la maquina despegadora, la cual en forma
mecanica despega las hojas de ambas caras, dejando limpio el catodo permanente, los cuales
vuelven a la etapa de electro-obtencion.

A algunos de los catodos de cobre despegados se les realiza un muestreo sistematico, para
determinar su contenido de cobre, que debe ser 99,99% de éste y menos del 0,01% de
impurezas, luego son apilados y embalados mediante zunchos metalicos, para ser enviados al
patio de embarque, donde seran trasportados a través de camiones o ferrocarril hasta que lleguen
a su destino final (Cuadra, www.codelcoeduca.cl, 2012).
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2. Problema y Objetivos
2.1. Planteamiento y justificacion del problema

La mineria del cobre en Chile y principalmente Codelco, ha sido por décadas una riqueza clave
para la economia del pais, ya que, ésta se beneficia de los recursos que se obtienen gracias a la
exportacion hacia los distintos paises del mundo, contribuyendo la corporacion excedentes por mas
de 120.000 millones de ddlares desde 1971 y en los ultimos cinco afios 21.760 millones de dolares.
Sin embargo, la situacién actual de la cuprifera es critica, enfrentando desafios por los que quizas
nunca ha pasado una gran compania de nivel global, esto debido principalmente a la caida en el
precio del metal rojo en los mercados internacionales (Codelco, 2015).

Es por esto, que la compafiia se esta esforzando en atenuar este escenario, a través del aumento
de la produccion de cobre en las distintas divisiones y la rebaja de costos operacionales, para asi, de
esta forma seguir entregando excedentes a Chile y continuar siendo competitivos en el mercado
mundial.

A todas las divisiones de Codelco les afecta directamente este factor, por lo cual, cada una de
éstas se encuentra en un periodo de mejoras a nivel de produccion, buscando mejores formas de
gestion de sus procesos, mano de obra e insumos, para que estos cambios beneficien directamente
la disminucién de costos.

En el caso especifico de la Gerencia de Extraccion y Lixiviacion, desde hace anos se ha visto
inmersa en un dificil escenario determinado por el pronto agotamiento de los minerales lixiviables y la
disminucion en la ley de cobre, esto junto a los bajos precios del metal a nivel mundial, generan una
situacién aun mas critica, determinando incluso la continuidad de la gerencia, ya que, los costos
unitarios (¢/lb de cobre) bordean el precio del metal tranzado en la bolsa de metales.

Al existir una disminucion en la cantidad de cobre fino producido, en paralelo con un precio del
mismo cada vez mas bajo, los ingresos de la gerencia disminuyen y por ende, la brecha de
rentabilidad también, poniendo en riesgo la continuidad de la gerencia para los proximos afos. La
forma de aumentar la rentabilidad, bajo estos parametros, es a través de la reducciéon de los costos
operacionales propios del proceso.

Es por esto, que este trabajo esta enfocado en analizar y gestionar los costos operacionales para
determinar oportunidades de mejora como opcién de solidificar la continuidad de la Linea Oxidos,
Divisién Chuquicamata para el afio 2016 y con miras al futuro, pues la Unica variable que se puede
intervenir para modificar y disminuir, son los costos.

Para lograr disminuir los costos de operacion, se hace necesario estudiar el proceso de la
hidrometalurgia y las areas que forman parte de éste, enfocandose principalmente en aquellas
actividades que se le adjudica mayor parte del presupuesto anual y en las que ademas se puedan
realizar cambios con una baja inversion y en el corto tiempo.

A continuacion se muestran tendencias de la como ha ido evolucionando el precio nominal del
cobre y la ley del cobre en la Gerencia de Extraccion y Lixiviacion:
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llustracion 7: Evolucion Precio Nominal del Cobre
Fuente: (Comision Chilena del Cobre, 2015)

Como se puede observar en la llustraciéon 7: Evolucion Precio Nominal del Cobre, el precio del
cobre en los ultimos ha tenido una tendencia a la baja, incluso este afo esta baja ha sido aun mas
drastica, llegando a niveles riesgosos para el rubro de la mineria del cobre, con un precio de 225
[¢/Ib]. Se espera que el precio del metal rojo siga disminuyendo, hasta llegar a valores de los 220
[¢/Ib], sin embargo, la proyeccion para el préximo afio es un poco mas alentadora, con un precio
promedio de 277 [¢/Ib] segun documento emitido por Cochilco (Comision Chilena del Cobre, 2015,
pag. 1).
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llustracion 8: Evolucion Ley del Cobre GEL
Fuente: (Informe Mensual de Gestiéon Operacional, 2014)

La Linea Oxidos cerraria en diciembre del afio 2014 por la escasez de mineral y la baja ley de
éste, pero se realiz6é un plan para sacar mineral del rajo hasta diciembre del 2015, ademas de tratar
otros minerales provenientes desde Division Ministro Hales y ripios que se encuentran en stock. Por

esto, es que la produccion de cobre estimada para el 2016 se ha visto disminuida en comparacion a
los afos anteriores.
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2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo General
Analizar el proceso productivo de la Gerencia de Extraccién y Lixiviacién para generar

propuestas de mejoras, que contribuyan a la disminucién y estimacion de costos operacionales
para el escenario de baja ley del cobre.

2.2.2. Objetivos Especificos

o Diagnosticar la situacion actual de la Gerencia de Extraccion y Lixiviacion, sus areas,
subprocesos y/o actividades, mediante el sistema de costeo ABC.

o Identificar aquellos costos operacionales que tienen un mayor impacto en el gasto total de la
gerencia.

e Determinar los factores causales que generan relaciones de consumo de los costos
operacionales seleccionados y su relacion con el proceso productivo.

o |dentificar las debilidades, falencias, etc. que presentan las relaciones de consumo actuales de
los costos operacionales y estimacion de los mismos.

o Desarrollar y evaluar propuestas de mejora que permitan optimizar los costos operacionales de
la gerencia y su estimacion para el escenario de baja ley del cobre.
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3. Marco Teérico
3.1. Herramientas para analisis de problemas

3.1.1. Diagrama Ishikawa

Un Diagrama Ishikawa (diagrama causa-efecto, espina de pescado) es una representacion de
varios elementos de un sistema, llamados causas, que juntos pueden contribuir a un producir un
resultado, problema, efecto.

Esta herramienta fue desarrollada por el Profesor Kaoru Ishikawa el afio 1943, es efectiva para
estudiar procesos, situaciones, problemas e identificar los posibles factores involucrados en el
problema, a través de la recoleccion de datos (Nunes, 2012) .

Este tipo de diagrama no sirve para utilizarlo en el analisis de datos estadisticamente, ya que,
es una herramienta cualitativa y las causas identificadas, pueden o no, ser las responsables de la
generacién del problema.

El diagrama causa-efecto esta compuesto por dos ejes principales, uno es el efecto, o lo que
estd mal y se quiere analizar, por otro lado las causas del efecto en cuestion, las cuales deben
estar agrupadas o categorizadas, ya sea, adoptando causas genéricas como las 4M (maquinas,
métodos, materiales, mano de obra), 4P (personal, puestos, provisiones, procedimientos) u otra
categoria de acuerdo al problema vy situacion analizada (Pabon & Miranda, 2010).

CAUSAS EFECTO

Categoria 4 Categoria 1

-§—— Causa Primaria

—_— Problema/
| Resultado

Causa Secundaria

/

Categoria 3 Categoria 2

Causa Primaria

llustracion 9: Diagrama Ishikawa
Fuente: Elaboracion propia.
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Los pasos a seguir para la realizacion de un diagrama Ishikawa son los siguientes:

1. Se define cual sera el efecto (problema, resultado, etc.) que se analizara y cuyas causas han
de ser identificadas. El efecto se escribe en la cabeza de la espina de pescado, tal como se
observa en la imagen anterior, en el cuadro de la parte derecha.

2. Determinar las principales categorias en las que se agruparan las causas identificadas y que se
relacionan con el problema de estudio.

3. Identificar las causas principales y asignarlas a la categoria correspondiente del diagrama. Esto
se puede realizar a través de lluvia de ideas en la que colaboren varias personas que conozcan
del problema.

4. Una vez que se determinan las causas principales de cada categoria del diagrama, se puede
continuar asignando causas secundarias, que corresponden a las causas de las causas
principales, con el fin de analizar a fondo el problema en cuestion.

5. Con el diagrama ya realizado, se puede comenzar a analizar las causas mas relevantes o que
podrian impactar mas en el problema. Esto se puede realizar utilizando otro tipo de
herramienta, de acuerdo, a la recopilacién de datos utilizados para confirmar las causas
seleccionadas (Pabon & Miranda, 2010).

3.1.2. Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto lleva este nombre en honor al economista Vilfredo Pareto, quien realizo
un estudio respecto de la riqueza, descubriendo que la minoria de la poblacién poseia gran parte
de la riqueza y que la mayoria de esa poblacion poseia la menor parte de la riqueza, por lo cual se
establecié la llamada “Ley de Pareto”. Sin embargo, esta ley, no solo se utilizé para analizar
situaciones econdmicas de la sociedad, el doctor Joseph Juran aplicé este concepto a la calidad,
obteniendo lo que se conoce como la regla 80/20. Segun este concepto, si un problema tiene
muchas causas que lo originan, se puede decir que el 20% de las causas resuelven el 80% del
problema y que el 80% de las causas solo resolverian el 20% del problema; de esta forma se
separan las pocas causas vitales de las muchas triviales.

Por lo tanto, el Diagrama de Pareto es una grafica en donde se organizan diversos datos por
orden descendente, de izquierda a derecha, por medio de barras sencillas después de haber
reunido las causas que originaban un problema especifico, asignandoles un orden de prioridades.

Esta grafica es utilizada para separar graficamente los aspectos significativos de un problema,
de manera que se sepa hacia donde dirigir los esfuerzos y recursos, necesarios para llevar a cabo
una accion correctiva. Es ademas muy util para identificar oportunidades de mejora, estableciendo
las prioridades de las soluciones, en la toma de decisiones dentro de la organizacion (Wikipedia,
2007) .

El procedimiento para realizar Ishikawa se describe a continuacion:

1. El primer paso para realizar un Diagrama de Pareto es tener preparados todos los datos,
generalmente, las causas que provocan un determinado problema, o las variables que generan
la situacion que se desea cambiar.

2. Luego se calcula la frecuencia parcial y total con la que se repite el elemento, ademas del
porcentaje que corresponde cada causa respecto del total y el porcentaje acumulado de las
mismas. Esto se realiza en una tabla, la cual debe incluir todos los datos anteriores.

3. Una vez lista la tabla con los respectivos datos, se comienza a trazar y rotular los ejes. Primero
se realiza un grafico de barras que representa el efecto de cada uno de los elementos, causas
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del problema. Cuando se tenga listo el grafico de barras, se traza un grafico lineal, en los que
cada punto representa el porcentaje acumulado de la tabla realizada anteriormente.

4. Al tener listo el grafico de Pareto, se sigue con la identificacion de aquellos elementos,
sefialando cuales son los pocos vitales y los muchos triviales.

5. Finalmente con los elementos vitales identificados se puede comenzar a analizar los posibles
factores que influyen en dicho elemento, buscar formas de mejorar, desarrollar posibles
soluciones, etc. (Fundibeq, 2015).

A continuacion se muestra un ejemplo de como debe ser el resultado de una tabla de Pareto y
resultado de ésta, en el grafico de Pareto

e

Tabla 3: Tabla de Pareto

CAUSAS
FRECUENCIA FRECUENCIA o o
PROI?(LEMA PARCIAL ACUMULADA % PARCIAL % ACUMULADO
CAUSA 1 45 45 29,0% 29,0%
CAUSA 2 41 86 26,5% 55,5%
CAUSA 3 38 124 24,5% 80,0%
CAUSA 4 15 139 9,7% 89,7%
CAUSA 5 9 148 5,8% 95,5%
CAUSA 6 5 153 3,2% 98,7%
CAUSA 7 2 155 1,3% 100%
TOTAL 155 155 100% 100%
Fuente: Elaboracién propia.
Grafico de Pareto
50 L 120,0%
40 | 100% 100,0%
- 80,0%
30
- 60,0%
20
- 40,0%
10 l - 20,0%
0 . - N 0,0%
CAUSA1 CAUSA2 CAUSA3 CAUSA4 CAUSA5 CAUSA6 CAUSA7
mm FRECUENCIA PARCIAL

llustracion 10: Ejemplo Grafico de Pareto
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en el Diagrama de Pareto resultante de la tabla realizada, las causas
que representan el 80% del problema son las tres primeras, esto quiere decir, que son elementos
vitales del problema en estudio, por ende, deberian ser las que se analicen y hacia las que se
dirijan los esfuerzos para mejorar.
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3.2. Métodos para Analisis de Datos

3.2.1. Promedio Simple

Este método consiste en obtener la media aritmética de una cierta cantidad de datos historicos,
de esta forma poder estimar el prondstico para el siguiente periodo. La cantidad de datos
histéricos que se tomaran en cuenta para calcular el promedio, dependera de las personas que
realicen el estudio y de qué tan preciso desean los resultados (Ingenieriaindustrialonline, 2012).

Como se mencioné anteriormente, con este método se puede pronosticar datos para periodos
siguientes y es el mas sencillo de aplicar. Este es util de utilizar cuando se tienen datos que se
encuentran nivelados, son aleatorios, no tienen tendencia y no dependen de ningun factor causal.

La forma en que se realiza el calculo de la media aritmética o promedio es de la siguiente
forma, se suman los datos que se tomaran en cuenta y ésta se divide por la cantidad de datos de
la suma. Esto se puede apreciar en la siguiente férmula:

Zir:l= 1 Xt— 1
n

Xt =
Donde:

Xt= media aritmética o promedio en el periodo t.
2= sumatoria de datos.

X_1= datos reales de los periodos anteriores a t.
n= numero de datos (cantidad).

3.2.2. Promedio Mévil Simple

Este método es parecido al anterior con la diferencia que se da mayor importancia a conjuntos
de datos mas recientes. En este, cada punto de una media mdvil de una serie temporal es la
media aritmética de un niumero de puntos consecutivos de la serie, donde el nimero de puntos es
elegido de tal manera que los efectos estacionales, irregulares, sean eliminados.

El promedio maovil simple es util aplicarlo cuando existen datos aleatorios, nivelados y donde se
pretende eliminar el impacto de los elementos irregulares histéricos mediante un enfoque en
periodos recientes. La férmula que se utiliza para aplicar este método, es la misma del método
anterior (Ingenieriaindustrialonline, 2012).

A continuacién se muestra un ejemplo de cémo realizar promedio movil simple, en el cual se

calculara el promedio para los periodos siguientes, tomando en cuenta un conjunto de 3 meses,
por lo tanto, los resultados obtenidos comenzaran desde abril.
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Tabla 4: Ejemplo de Promedio Moévil Simple

Periodo Datos Pronoéstico
Reales 3 meses

Enero 30

Febrero 40

Marzo 35

Abril 50 35
Mayo 40 42
Junio 55 42
Julio 45 48
Agosto 60 47
Septiembre 65 57
Octubre 55 60
Noviembre 45 55
Diciembre 30 43

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3. Promedio Movil Ponderado

Este método es una variacién del promedio movil. En el promedio mévil simple se le asigna
igual importancia a cada uno de los datos que componen dicho promedio, en este se puede
asignar cualquier importancia (peso) a los datos del promedio, esto, siempre que la sumatoria de
las ponderaciones sea total un 100% (Ingenieriaindustrialonline, 2012).

El promedio movil ponderado es utilizable cuando los se tienen datos aleatorios o nivelados
donde se pretende eliminar el impacto de los elementos irregulares histéricos, esto mediante la
aplicacion de enfoque e importancia a los datos recientes, dicho enfoque es superior al del
promedio movil simple, ya que, se le asigna un porcentaje que varia entre datos.

La formula para realizar el promedio ponderado, es la siguiente:

Yit=1 G * Xe_q
n

Xt =

Donde:

Xt= media aritmética o promedio en el periodo t.
2= sumatoria de datos.

C;= factor de ponderacion.

X_1= datos reales de los periodos anteriores a t.
n= numero de datos (cantidad).

3.2.4. Regresion Lineal

Este método a diferencia de los anteriores, determina la relacién entre dos variables y un
término aleatorio, es decir, una variable se comporta de acuerdo al cambio que presente la otra
variable de la cual depende (Wikipedia, 2015).
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Si se considera que una relacién es de tipo lineal, la formalizacion es representada bajo la
siguiente férmula:

Y=AX+B

Como la aplicacion de este método implica un supuesto de linealidad cuando una variable
presenta un comportamiento creciente o decreciente en relacion a un factor causal u otra variable,
se hace indispensable que previo a la eleccidén de este método, exista un analisis de la regresién
que determine la intensidad de las relaciones entre las variables que componen el modelo.

El prondstico de regresion lineal simple es 6ptimo utilizarlo cuando se tienen datos con
tendencia, ya sea, creciente o decreciente, es decir, datos que presentan una relacion lineal
causal.

El objetivo de un analisis de regresion es determinar la relacion que existe entre una variable
dependiente y una o mas variables independientes y poder realizar esta relacion, se debe postular
una relacioén funcional entre las variables. Es por esto que es importante realizar un analisis de la
regresion determinando la intensidad entre las variables, esto mediante el coeficiente de
correlacion.

El coeficiente de correlacion (r o R), es simplemente, el grado de asociacion entre las variables,
cuyo valor varia entre -1y 1, cuando es -1 existe una correlacion negativa y cuando el coeficiente
es 1 la correlacién entre las variables es positiva. Ademas el coeficiente de correlacién al
cuadrado (R?) permite analizar el qué tan alto es el error de la relacién entre las variables,
mientras éste esté mas cercano a 1, la relacién entre las variables es mas perfecta y por ende se
puede utilizar la regresion lineal para pronosticar obteniendo resultados mas certeros, caso
contrario, cuando el coeficiente de correlacion al cuadrado es cercano a 0.

Una grafica de relacion lineal se puede observar en la siguiente ilustracion:

71 y=10036x-02822
R?=0.7715

p=00014

Ln Abundancia mensual en Arrayan

0 r r r T T T 1
0 1 2 3 4 ) B 7
Ln Abundancia mensual en Boldo

llustracion 11: Ejemplo de Regresion Lineal
Fuente: (Aguilera, Casanueva, & Hernandez, 2006)
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3.3. Métodos de costeo

3.3.1. Tradicionales
3.3.1.1. Costeo absorbente

También denominado costeo total, fue el sistema de costeo mas utilizado durante el siglo XX,
ya que, antes el tratamiento contable solo se dedicaba a proteger los activos utilizados,
controlandolos a través del estado de resultado.

Este método de costeo consiste en incluir en el costo de transformacién o unitario la mayor
cantidad de gastos que sea posible como los materiales directos, remuneraciones directas,
ademas de los gastos indirectos fijos y variables de produccion, etc. Es decir, toma en cuenta en
el costo del producto todos los costos de produccion independiente de si estos tienen un
comportamiento fijo o variable, esto bajo el argumento de que para llevar a cabo cualquier
actividad productiva se requiere de ambos, por lo mismo es uno de los métodos mas utilizados
para la toma de decisiones por las empresas latinoamericanas (Quifidnez , Gonzalez, Lépez, &
Tabares, 2012, pags. 2-3).

En el costeo absorbente se cargan todos los costos a la produccion menos aquellos que se
aplican a ventas, costos generales y los correspondientes a administraciéon. Ademas del costo de
manufactura, incluye factores como depreciacion, arriendos, seguros, etc. por otro lado, los
costos fijos son distribuidos entre unidades producidas y de estos solo son llevados a resultado
el costo fijo de aquellas unidades vendidas, mientras que el de aquellas no vendidas
permanecen en inventario.

En la estructura de este sistema de costeo se puede visualizar como se distribuyen los
distintos tipos de costos que absorbe, ya sea, en el estado costo de produccion, estado de
resultados y balance general.

Estado costo de produccion: este esta compuesto por los materiales directos, sueldos y
salarios directos, gastos indirectos de produccion fijos y variables.

Estado de resultados: el costeo absorbente también utiliza el tradicional estado de ingresos, el
cual se enfoca en el valor de la utilidad bruta. La utilidad bruta corresponde a la diferencia entre
las ventas y el costo de los productos vendidos. Aqui los costos fijos de manufactura se incluyen
en el costo de venta.

El ingreso operativo se obtiene al restar en una primera instancia a las ventas todos los
costos de manufactura (fijos y variables) para obtener asi la utilidad bruta y luego a esta utilidad
se le reducen los costos que no son de manufactura (se deducen).

Balance general: para evaluar los inventarios se consideran los gastos de produccion fijos y
variables, generando una repercusién en el balance general debido a que aumentan los activos
al considerar también los gastos indirectos de produccion fijos. Las utilidades pueden ser
cambiadas de un periodo a otro con aumentos o disminuciones en los inventarios de dicho
periodo, si se aumenta el inventario final entonces la utilidad incrementa y viceversa.
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3.3.1.2. Costeo variable

Este sistema de costeo tuvo su inicio y desarrollo poco antes de la primera guerra mundial,
sin embargo, se hizo conocido como Costeo Directo por el primer articulo publicado el 15 de
enero de 1936 el cual hacia referencia a este tipo de costeo. Este método de costeo, divide los
gastos en fijos y variables, de los cuales so6lo se toman en cuenta para calcular el costo unitario,
aquellos gastos que tienden a variar con el volumen de produccion, es decir, gastos variables.

Los costos fijos permanecen constantes en un periodo, independiente del volumen que se
produzca, por lo tanto no son modificables por el nivel al cual se opera; es por esto, que para
costear bajo este método se incluyen solamente los costos variables y los costos fijos de
produccién deben ser llevados 100% al periodo del afio en que se generan.

La aplicacion de los costos variables afecta la valuacion de los articulos terminados, en
proceso y a los costos de produccién, estado de resultados y al balance general; también
utilizado en la fijacion de precios, calificar la eficiencia y rendimiento de los trabajadores
(Quinodnez , Gonzalez, Lopez, & Tabares, 2012, pags. 3-5).

Se puede ver reflejada la incorporacion del costeo variable en los estados financieros de la
siguiente forma:

Estado costo de produccion: este esta compuesto por materiales directos, salarios directos y
también aquellos gastos variables sin considerar los gastos fijos porque provoca disminucion del
monto.

Estado de resultados: es la diferencia entre el ingreso neto y los costos variables de
produccion de lo vendido, al igual que el costo de produccién tampoco incluye los gastos fijos, ni
los costos de distribucion y administracion.

Balance general: este se ve modificado en la seccion de inventarios por no incluir los gastos
fijos, también afecta al capital de trabajo y el capital contable.

La utilizaciéon de costos variables modifica los sistemas de contabilidad, ya que, se utilizan los
mismos registros evitando incluir los gastos fijos, por lo tanto para realizar el estado de cuentas
de una empresa que utiliza el método de costeo variable es de igual forma que en una empresa
que no utiliza este tipo de costeo, solo que en el estado de resultado se deben establecer en las
cuentas los gastos fijos y los variables por separado para tenerlos claramente determinados a la
hora de calcular el costo unitario.

3.3.2. Costeo basado en actividades

Este método de costeo también es conocido como ABC por sus siglas en inglés “Activity Based
Costing”, tiene sus inicios en 1985 cuando sus autores Keith Williams y Nic Vintila enfrentaron los
problemas presentados en la remodelada fabrica de tractores de John Deere ubicada en
Waterloo, la cual fue organizada en tres grandes divisiones hidraulica, transmisores y equipos y
productos especiales, en este ultimo los directivos nombrados anteriormente, demostraron la
ineficacia del sistema de costos estandar para la toma de decisiones.

El sistema de costeo ABC divida a la organizacion en actividades y asocia a cada una de éstas
los costos correspondientes para llevarlas a cabo, luego se aplican los costos de las actividades a
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cada uno de los productos, servicios u otros, mediante el uso apropiado de factores apropiados
segun el origen de cada costo (Quifionez , Gonzalez, Lopez, & Tabares, 2012, pag. 5).

Las actividades representan todo lo que una empresa realiza, en un tiempo determinado para
obtener un producto o servicio determinado, la funcion de cada actividad es convertir recursos en
productos mediante la determinacién de costos a cada actividad y los rendimientos
correspondientes (Adame Welsh, 2000, pag. 7).

Los objetivos del costeo por actividades son:

e Conocer el costo de un producto o servicio en base a las actividades realizadas.

¢ Rastrear todo tipo de gasto en los que incurra la empresa, organizacion, etc.

e Repartir los gastos a los productos y/o servicios que los originan.

e Vigilar cada gasto de los productos y/o servicios en lugar de asignarlos a éstos de forma
arbitraria.

o Identificacion de areas de mejora y reduccion de costos, al conocer la relacién entre las
actividades, los gastos y los productos y/o servicios asociados.

o Proveer informacién de costos certera a la administracién para la toma de decisiones.

El costeo ABC se basa en dos principios:

. No son los productos, sino las actividades las generadoras y consumidoras de costos.
. Los productos generan y consumen las actividades.

Landolt, Schnake e Isakson mencionan que el costeo ABC permite entender el enlace entre
cada proceso y los costos asociados a éstos, identificar los factores que determinan los costos de
procesos y los modelos de costo del sistema de produccién. Ademas la administracion para poder
realizar mejoras y/o cambios en sus actividades requiere entender las razones causales de los
costos y su relacion con el proceso de produccion.

En el esquema de costeo ABC se deben asignar la totalidad de los costos a alguna de las
actividades establecidas de la operacién, no se debe dar lugar a que se ignore el origen de un
costo. Para obtener un mayor nivel de detalle, las actividades se separan en funciones las cuales
pueden ser representadas por equipos principales, flotas, etc. todo depende de la empresa en que
se lleve a cabo la utilizacidon de este sistema de costeo.

Los pasos que se deben seguir para realizar el costeo por actividades son los siguientes:
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e Determinar y definir actividades relevantes del proceso que se llevan a cabo en
la empresa u organizacion.

* Organizar las actividades por centros de costos.

e Determinar los gastos de cada actividad, rastreando recursos, insumos,
dotacion, etc. los recursos que son necesarios para llevar a cabo cada actividad,.

e |dentificar los factores causales (cost-drivers) de los consumos que provocan
costos en cada actividad, para determinar relaciones entre las actividades y los
costos.

e |dentificar las medidas de desempefio de cada actividad, de acuerdo a
estadisticas financieras y operacionales, asi medir desempeno de la empresa.

e Establecer una estructura del flujo de costos, para determinar el gasto de cada
actividad, el costo del producto final en base al gasto de todas las actividades
que intervienen en la produccién

Es muy importante determinar los factores causales de los costos, ya que, encontrar las
relaciones que determinan su valor permitira realizar gestion y tomar decisiones, controlando los
inductores de cada costo.

Todo esto permitira tener una visiébn general del origen de los costos y su relacién con la
estructura administrativa, sabiendo qué se gasta, dénde se gasta y en qué se gasta, de esta forma
permite entregar informacion mucho mas certera a los responsables (superintendentes, gerentes,
etc.) de donde se puede mejorar para la toma de decisiones.

Conceptos utilizados en el costeo por actividades:

o Actividad: conjunto de personas, tecnologias, materias primas, métodos y medio ambiente
que produce un bien o un servicio. Una actividad describe lo que la empresa realiza, como
utiliza el tiempo, recursos y productos del proceso, para alcanzar sus fines. Las actividades son
procesos que consumen recursos para producir un output especifico en un tiempo
determinado. Una empresa puede administrar solo lo que hace, es decir, las actividades
(Adame Welsh, 2000, pag. 13).

Existen muchos criterios con los que se clasifican las actividades, estos son los mas comunes:

40



1. Segun frecuencia de ejecucién: actividades repetitivas y no repetitivas.

Actividades repetitivas: aquella actividad que se realiza de forma continua y sistematica en la
empresa. Las actividades repetitivas tienen inputs, outputs y procesamientos que son
consistentes.

Actividades no repetitivas: esta actividad es aquella que se realiza en la empresa en forma
esporadica u ocasional.

2. Segun capacidad para afiadir valor al producto: actividades que agregan valor y las que no
agregan valor.

Actividades que agregan valor: son las actividades que hacen que el producto final sea apreciado
por el cliente.

Actividades que no agregan valor: todas aquellas actividades que no son esenciales para el
cliente, aunque existen actividades que sin agregar valor, son indispensables para el
funcionamiento de la empresa, por tanto, hay que diferenciar entre estas dos para eliminar
aquellas actividades que representan desperdicio.

3. Segun la funcién: son aquellas que apoyan una funcién en particular, pueden ser muy diversas
como actividades de centro de compras, produccién o ventas, etc.

4. Segun objeto del coste: pueden ser actividades a nivel unitario, a nivel de lote, relacionadas
con el mantenimiento del producto, de infraestructura o relacionadas con las instalaciones.

Actividades a nivel unitario: estas actividades son las que se realizan cada vez que se fabrica una
unidad de producto, como tal, varian proporcionalmente con el volumen de produccién, como por
ejemplo costo de las materias primas, mano de obra, consumo energia eléctrica, etc.

Actividades a nivel de lote: son aquellas que se llevan a cabo cada vez que se procesa un nuevo
pedido, es decir, son las que benefician a un lote de producto pero éstas son independientes del
numero de unidades del lote.

Actividades de mantenimiento del producto: son todas las actividades que se ejecutan para que
funcione de buena forma cualquier linea del proceso productivo, por lo mismo estan destinadas a
la mejora continuada de los procesos de fabricacién y comercializacién.

Actividades de infraestructura: son aquellas actividades realizadas para lograr el sustento de toda
la organizacion. Como estas actividades no son especificas para un producto o linea de producto,
se deben considerar los costes asociados como costes comunes a todos los productos.

e Funcioén: es la unidad minima en el analisis, como los equipos o tareas especificas dentro de
la operacion. Una actividad la conforman un conjunto de funciones.

e Proceso: conjunto de actividades relacionadas e interdependientes, las cuales estan
enlazadas por los productos (outputs) que intercambian. Las actividades se relacionan porque
un evento genera una primera actividad y esta a su vez genera actividades subsecuentes. Los
limites entre las actividades esta determinado por el intercambio de los outputs, enlazandolas
en una relacion causa-efecto
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e Costo: es el valor monetario de los recursos, insumos, etc. que se utilizan para la realizacion
de una actividad. Segun Landolt existen dos componentes principales del costo, por un lado,
los insumos que varian en proporcion a los procesos y los recursos, los cuales son asignados
de acuerdo a la estacidon que corresponda, estos no varian de acuerdo al proceso, permanecen
fijos en funcién de la estructura administrativa que lo asigné.

Insumos: estos son los gastos que se generan por la necesidad directa del proceso productivo y
sus etapas, esto quiere decir que son proceso-dependientes. Los insumos pueden ser modelados
en funcién de distintas variables dependiendo del proceso. Los insumos son consumidos por la
operacién, algunos insumos son: explosivos, acido, combustible, etc.

Recursos: son considerados costos fijos y por ende no se modifican en funcion del proceso. Los
valores que se le asignan, es bajo el punto de vista de la experiencia y juicio de la jefatura y
operadores a cada una de las actividades. Estos ayudan al proceso productivo en las actividades
de produccioén o de apoyo. Los recursos se pueden clasificar en: recursos en si, dotacion y gastos
corporativos.

Dotacion: la dotaciéon representa el gasto por personas que forman parte de la organizacion y
participan del proceso productivo, ya sea, propios o colaboradores, supervisores y trabajadores,
etc.

Gastos corporativos: son aquellos gastos que se asignan desde fuera del rango funcional del
proceso, estos no son modificables por los administradores de la organizacion, por lo tanto no se
puede realizar gestion sobre estos. Algunos gastos corporativos son: publicidad, impuestos, etc.

e Inductor de costo: también conocido como cost-drivers o generadores de costos, son la
relacién de causalidad entre el consumo de recursos, insumos y la produccién obtenida
(outputs). Es decir, son los motivos que causan cada uno de los costes de todas y cada una de
las actividades del proceso productivo. Entre los cost-drivers se pueden encontrar:
horas/maquina, kildbmetros recorridos, toneladas cargadas, etc.

o Medidas de desempeiio: son indicadores que definen qué tan bien se realiza cada trabajo y
los resultados alcanzados por una actividad. Estas medidas del desempefio también ayudan a
determinar si las actividades llenaron o no, las expectativas de los clientes.

A modo de resumen, en la siguiente tabla se describen las diferencias mas significativas entre
el costeo tradicional y el por actividades o ABC:
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Tabla 5: Costeo Tradicional vs Costeo ABC

Costeo Tradicional

Costeo ABC

Los productos consumen los costos.

Las actividades consumen los costos y los
productos consumen las actividades.

Utiliza s6lo medidas relacionadas con el volumen,
como unico elemento para asignar los costos a los
productos.

Utiliza las actividades como base para realizar
la asignacion de los costos, ademdas de cost
drivers relacionados o no con el volumen.

Se basa en las unidades producidas para calcular la
tasa de designacion de gastos indirectos.

Utiliza distintas bases dependiendo de las
actividades relacionadas con dichos costos.

Sdlo utilizan los costos del producto.

Se concentra en los recursos utilizados por las
actividades.

La asignaciéon de gastos se lleva primero a una
unidad organizacional (planta, departamento, etc.) y
luego a los productos.

La asignacion gastos se lleva a cabo primero
en las actividades y luego a los productos.

Utiliza bases generales (unidades producidas, horas
maquina, etc.) sin tener en cuenta la relaciéon causa-
efecto.

Usa como base unidades de los cost drivers a
través

Valorizacion de tipo funcional.

Valorizacion de tipo
mejoramiento de los procesos.

transversal y

Fuente: Elaboracion propia en base a (Quifionez , Gonzalez, Lopez, & Tabares, 2012, pag. 8)

3.4. PHVA

El Ciclo PHVA establece el procedimiento para lograr la implementacion de las herramientas Lean
Manufacturing, es decir, el modo sistematico para lograr el objetivo de mejorar el rendimiento de un
proceso productivo y de todos los factores que en éste incurren. En el Lean Manufacturing, este ciclo
debe guiar todo el proceso de mejora, tanto para aquellas mejoras radicales como en las pequefias

(Vinasco Isaza, 2015)

En la siguiente imagen se muestran los items que conforman la metodologia PHVA
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Actuar Planear

7. Estandarizacion. 1. Identificar del problema.
8. Conclusion. 2. Observacion.
3. Analisis del proceso.
4. Plan de accidn

Verificar Hacer

6. Verificacion. 5. Accién

llustracion 12: Etapas metodologia PHVA
Fuente: Elaboracion propia.

Planear: como primera fase de esta metodologia se debe seleccionar el proceso, area, actividad,
etc. que se desea o0 que es necesario mejorar mediante la solucion de los sintomas o efectos que
provocan un problema determinado y definiendo. Analizar el proceso actual a fondo, con tal que
se detecten y se evidencien las debilidades de éste. Esta fase esta compuesta por cuatro etapas:

. Identificacién del problema: esta etapa consiste en seleccionar, definir y caracterizar el problema
al que se desea dar solucion. Delimitarlo, estudiar los antecedentes, cuantificar su importancia,
etc. Las herramientas que podrian complementar esta etapa son los diagramas de Pareto,
graficos de control, indicadores de productividad, VSM, entre otros.

. Observacion: consiste en conocer paso a paso el/los proceso/s donde esta/n situados los efectos
indeseados, determinando caracteristicas y variables de éstos, mediante la recopilacion de datos,
observaciones en terreno, etc. Para esta etapa se utilizan herramientas como diagrama de flujos
del proceso en los que especifiquen las variables a controlar, cuellos de botella, puntos criticos de
control y donde podrian alcanzarse oportunidades de mejora.

. Andlisis del proceso: también llamado analisis de causas, lo que corresponde a buscar, investigar
todas las posibles causas del problema detectado, discriminar entre éstas determinando cual o
cuales son las mas importantes o que influyen en mayor medida en el problema a solucionar. Las
herramientas utilizadas son las brainstorming (tormenta de ideas), diagrama de Ishikawa, los 5
porqué, entre otras.

. Plan de accion: como el nombre lo indica, lo que se realiza en esta ultima etapa es elaborar un
plan de medidas que se enfoque en remediar aquellas causas que se seleccionaron en la etapa
anterior por tener una connotacion de importantes. Para cada plan de accion se debe detallar en
queé consiste, su objetivo, cdmo implementarla, costos asociados, etc. Las herramientas que se
pueden utilizar son muy variadas, ya que, dependera de la causa que se pretenda eliminar y del
plan de accidén que se cree para cumplir dicho objetivo.
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Hacer: esta segunda fase, se llevan a cabo los planes de accién elaborados previamente.
Poniendo en practica todo lo que se establecié en el plan, observando y asegurandose que las
tareas se ejecuten conforme a lo planeado.

. Accion: antes de poner en practica el plan de accién, es necesario divulgar el mismo a todos los
integrantes de la organizacién para que tomen conciencia de éste y sepan claramente lo que se
debe hacer, puede ir acompafado de entrenamiento a las personas, reuniones participativas, etc.
después de que todos tengan conocimiento de los planes de accion se continua con la ejecucién
de éstos.

Verificar: la fase de verificacion consiste en analizar los resultados obtenidos de la implementacion
de los planes de accion y compararlos con las metas reales que se habian establecido en éstos.

. Verificacion: lo que conforma la etapa de verificacion es primero tener claros los resultados
obtenidos y compararlos con el plan, luego detectar los efectos secundarios causados por la
alteracion al sistema al aplicar los planes de accion, los cuales pueden ser negativos y/o positivos.
Con estos analisis claros, se procede a comprobar si el problema que se deseaba mitigar continua
0 no, luego de haber aplicado el plan de accién correspondiente, en caso de que el problema siga,
es necesario asegurarse de que las tareas del plan se siguieron al pie de la letra, si aun asi siguen
los efectos indeseados, quiere decir que la solucion establecida no era la correcta. Para finalizar
este paso es necesario preguntarse, con todos los antecedentes recolectados, si fue efectiva o no
la solucion al problema, si ésta fue inadecuada entonces es necesario corregir.

Actuar: en esta etapa se establecen aquellas correcciones necesarias al plan de accién disefiado,
para que se eliminen realmente las causas que originan el problema y que se observaron en la
etapa de verificacion. Estas correcciones se realizan con el fin de no volver a iniciar el ciclo
nuevamente y solo enfocarse en mejorar aquellos aspectos que no resultaron beneficiosos para la
mitigacién del problema. De forma contraria, si los resultados son exitosos es necesario seguir los
siguientes pasos:

. Estandarizacion: generalizar aquellas acciones que dieron resultado, para que su aplicacion sea
repetida bajo los mismos parametros establecidos en el plan junto a las modificaciones
pertinentes, es decir, en forma estandarizada. Para evitar confusiones se hace necesario dar a
conocer la fecha de comienza de esta forma estandarizada de trabajar y las areas en las que se
aplicara, ademas de transmitir esta informacién a todas las personas involucradas, todo esto se
puede comunicar mediante reuniones, conferencias, manuales, etc. Por otra parte, es necesario
asegurar el cumplimiento del estandar establecido para evitar la reaparicion del problema a causa
de esto, para lograrlo se deben realizar capacitaciones y entrenamiento de como hacer el cada
actividad en el trabajo, junto con un control y verificaciones periddicas disponiendo de un
supervisor.

. Conclusion: como paso final lo que se busca es revisar aquellos dificultades que surjan
esporadicamente, reflexionar sobre las actividades realizadas, qué es lo que se esta haciendo
mal, como se puede mejorar etc. buscar el mejoramiento continuo. es importante verificar que las
dificultades no se deban a una mala solucion del problema, sino, del no cumplimiento del plan
estandarizado.
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4. Metodologia

Esta investigacion se realizara bajo un enfoque cuantitativo, ya que, se tiene un problema
determinado y preciso, y el andlisis de éste sera mediante procedimientos estadisticos, en base a
datos numéricos, historicos, fendomenos, etc. Para cada uno de los analisis se utilizaran distintas
variables, de acuerdo al proceso o subproceso a evaluar, ya que, los comportamientos de cada uno
de estos dependen de variables especificas y propias a cada area.

Teniendo en cuenta lo anterior, para hallar oportunidades de mejora a los costos operacionales de
la gerencia, la metodologia que se seguira para el desarrollo de esta memoria es en base al Ciclo
PHVA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar) el cual es uno de los métodos para el analisis y resolucion
de problemas en combinacion con los pasos para realizar gestion mediante Costeo por Actividades.

De acuerdo a los pasos que plantean el Ciclo PHVA y el Costeo ABC, se determiné una serie de
etapas que serviran de guia para analizar la situacién de la gerencia, los costos operacionales, las
causas que los generan y establecer los planes de accién adecuados para gestionarlos.

En el siguiente esquema, se plantea la metodologia que se seguira para el desarrollo de este
trabajo de titulo:

«Caracterizar la situacion actual de la Linea Oxidos, determinando las actividades
relevantes del proceso, los centros de costos asociados a éstas y la distribucion de los

gastos que generan macramente.

*Herramientas: Esquema de Costeo por Actividades, datos histéricos, informacion de

SAP.

*Seleccion de los Gastos operacionales que se desean optimizar o buscar oportunidad
de mejora, en basa a un analisis de los mismos en profundidad, determinando cuales
son los item de costo (acido sulfurico, combustible, energia, etc.) que mas consumen,

qué actividades tienen mayor gasto, etc.
*Herramientas: Diagrama de Pareto, graficos de torta, barra, etc. informacion SAP.

*Analizar los gastos seleccionados en base a factores causales (cost-drivers)
determinando el comportamiento de su consumo y las relaciones existentes entre

actividades-costos.
*Herramientas: Regresion lineal, graficos, cost-drivers, indicadores de productividad.

*Desarrollo de propuestas para optimizar los gastos operacionales, evaluando el impacto
economico que significaria implementarlas en el presupuesto 2016 . Establecer la
incidencia de este modelo , en el esquema de costos actual de la gerencia, indicadores

de medicion, informacion a registrar, etc.
*Herramientas: Indicadores de productividad, KPI's, VAN, TIR
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5. Aplicacion de la metodologia
5.1. Analisis de la situacién actual
5.1.1. Estructura organizacional

Para comenzar a analizar la situacion actual de la Gerencia de Extraccion y Lixiviacion es
necesario esquematizar previamente cuales son las areas que la componen, entender como
funcionan y como se organizan internamente. Asi de esta forma, con las areas ya determinadas,
se pueden comenzar a analizar, establecer en cual/es de éstas se enfocara el estudio y se
pudiesen realizar mejoras, identificando los principales problemas, debilidades y desperdicios de
éstas, de acuerdo a su incidencia en la estructura de costos de la gerencia.

Como se describié en la metodologia a seguir, esta etapa de caracterizacion de la situacién
actual de la gerencia sera en base al sistema de costeo por actividades o abc, ya que, una de las
aristas mas importantes del problema a resolver, es entregar propuestas de mejora pero que
impacten principalmente en los costos operacionales, disminuyéndolos y/u optimizando el uso de
los recursos e insumos.

A continuacién, se muestra el esquema de la gerencia y las areas que la componen:
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llustracion 13: Esquema GEL por Area
Fuente: Elaboracion propia.

En la llustracion 12, se puede ver que la gerencia se descompone en dos grandes areas; por
una parte se encuentra el area Extraccion Norte Mina Sur (ENMS) en la cual se concentran todas
las actividades asociadas a la extraccion del mineral desde el rajo hasta descargarlo en el proceso
de chancado primario del area seca y por otro lado el area de Planta en la cual se agrupan
aquellas actividades relacionadas al procesamiento en si del mineral hasta convertirlo en catodos
de cobre y embarcarlos para llevarlos a los destinos correspondientes.

Si bien la estructura administrativa de la gerencia, incluye la Superintendencia de Procesos y la
Direccion de Proyectos, para efectos de analisis de costes, solo se consideré aquellas areas
relacionadas directamente con el proceso productivo, ya que, ademas es para mejorar éste que
se realizara dicho analisis y gestion de costos.

48



5.1.2. Recopilacién de informacion

Toda la informacion contable, cifras de produccién, parametros operacionales, etc. necesaria
para realizar el andlisis de los costos por actividades, corresponde a informacion real y confiable
entregada por la gerencia. La informacién necesaria para el analisis es del periodo de un afo, por
lo que incluye todos los gastos en los que incurre la gerencia para llevar a cabo cada uno de sus
procesos hasta la obtencion de catodos de cobre.

Los costos asignados a cada area (mina, area seca, area humeda) son tomados directamente
desde el sistema SAP, el cual es un software que almacena la informacién de toda la division, de
acuerdo al area o gerencia de la division es la informacion que se ingresa. En el sistema SAP se
registra informacion como presupuestos anuales de cada gerencia, catalogos de productos,
repuestos, insumos, entre otros, contratos propios y terceros, datos de produccion, gastos
presupuestados y reales a la fecha, etc.

Los alumnos en practica y memoristas no tienen acceso al sistema SAP debido a que sélo los
trabajadores pueden tener cuenta de usuario en éste, por ende, la informacién con la que se
trabajara en este trabajo de titulo fue entregada en planillas por los mismos trabajadores que
tienen acceso directo al SAP.

Por un tema legal y de privacidad, es importante dejar claro que los datos de costos y aquella
informacion relacionada con éstos que se publicaran en este trabajo de titulo, no corresponden a
los datos reales de operacién. Para reservar la informacién de la organizacion se utilizé un factor
para modificar la misma, sin embargo, la utilizacion de este factor no afecta en los datos, en la
relaciéon entre ellos, ni en el analisis que se desarrollara en este trabajo.

La estructura de la informacién contable que se encuentra en el sistema SAP, incluye los
centros de costos, las clases de costes asignadas a cada uno de éstos, los gastos mensualizados
reales y presupuestados, etc. esto para todas las actividades que se realizan por la gerencia.

En la siguiente ilustracién (llustracién 13) se puede observar como se descomponen los
centros de costos en SAP, éste se conforma de varias clases de costes, estandares para
cualquier actividad, aunque puede que una actividad tenga mas o menos de éstas, en
comparacion con otra, dentro de las clase de costes se encuentran: remuneraciones,
combustibles, materiales, servicios de terceros, etc. y finalmente dentro de las clases de costes se
encuentra el detalle, cada uno de los items que se le asignan a éstas. Los items son variados
entre una actividad y otra, debido a que los materiales, insumos, recursos utilizados dependen de
las funciones que se realizan en las distintas areas. Algunos items de clase de costes son:
reactivos, acido sulfurico, petréleo diésel, gasolina, lubricantes, repuestos en general, neumaticos,
sueldo base, etc. como se puede ver en la ilustracion, todos los items tienen un cédigo especifico
que lo diferencia de otro.

Todos los centros de costos junto a las clases de costes e items de éstas, se pueden ver en
detalle en el Anexo 1: Clases de Costes.
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Centro de Costo Sub clase de Clase de Costes
Costes

604510 Petroleo
Diesel

Combustibles
604530 Gasolina

C0263 ’
601070 Acido
Sulfurico

Materiales

601090 Reactivos

llustraciéon 14: Estructura informacion contable SAP
Fuente: Elaboracion propia.

Para la realizacién de este trabajo de titulo, es de suma importancia incorporar ademas todos
aquellos datos referentes a la operacién como: disponibilidad de equipos, horas de operacion,
tonelaje cargado, kildmetros equivalentes, etc. debido que para establecer las relaciones causales
entre gasto y proceso es necesario contar con estos pardmetros operacionales, de forma contraria
las relaciones mencionadas no se podrian realizar.

Esta informacion se obtuvo de planillas y documentos generados en la gerencia por los
diferentes encargados de cada area, los cuales son datos histéricos organizados por mes y afo al
cual corresponden.

Toda esta informacién, contable y operacional, forman la base de datos con la que desarrollé
el estudio en cuestion, informacién necesaria para realizar un analisis completo segun el modelo
de costeo por actividades y poder realizar gestidén para determinar propuestas de mejora.

5.1.3. Actividades

Para comenzar con el esquema de costeo por actividades es necesario determinar las
actividades identificadas en el proceso, en este caso en el Area Mina. Dentro de esta area se
identificaron aquellas actividades que se llevan a cabo para el procesamiento directo del material,
es decir, actividades de produccion y también actividades de apoyo, las cuales prestan soporte a
las primeras.

5.1.3.1. Extraccion Norte Mina Sur (ENMS)
Las actividades de produccion identificadas son:

o Perforacion y Tronadura: la perforaciéon se lleva a cabo diariamente en la mina, para esta
operacion se utiliza solo un equipo (perforadora), en cambio la tronadura se realiza sélo dos
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veces por semana, para esto se utiliza material explosivo junto a un detonante de encendido
eléctrico, el cual se detona mediante control remoto.

Ambas operaciones se realizan en forma continua durante todo el afio, sin embargo, a causa
de escasez del mineral en la mina, solo hasta diciembre del presente afio se ejecutaran, por
tanto, desde el 2016 en adelante la extracciéon de mineral rojo no se llevara a cabo por la
gerencia.

La gerencia seguira llevando a cabo sus operaciones correspondientes al area de planta: area
seca y humeda, tratando mineral que permanece en diversos stocks y también mineral
proveniente de la Division Ministro Hales (DMH).

Carguio: esta actividad consiste en cargar el mineral que fue tronado, en los camiones caex.
El carguio se realiza mediante la utilizacién de los equipos cargador frontal y pala hidraulica,
los cuales tienen una capacidad de cargar 225 toneladas y estan llevando a cabo esta accién
diariamente.

Transporte: una vez que el mineral ya fue cargado en los camiones caex, éstos trasladan la
carga desde la mina o de los distintos stocks hasta el chancador primario, donde la depositan
para que comience ser tratada. En el transporte del mineral so6lo son utilizados los camiones
caex.

Equipos movimiento tierra: estos equipos como bien su nombre lo dice, son utilizados para
apoyar el movimiento de tierra, es decir, no transportan el mineral pero ayudan a mantener
aptos los caminos nivelandolos, mantener visible la huella del camino, hacer botaderos,
limpiar el area para que la pala hidraulica pueda realizar su trabajo, etc. en resumen son
todas aquellas maquinarias que ayudan a dar continuidad operacional del area mina,
moviendo la tierra y/o acomodandola de acuerdo a lo que se requiera.

Si bien, a partir del afio 2016 no se extraerd mineral proveniente del rajo Mina Sur, esto
solo determina que las actividades de perforacion y tronadura, las demas actividades
(carguio, transporte, carguio y equipos movimiento tierra) continian operando, ya que, sélo
cambia la proveniencia del mineral a tratar como se dijo anteriormente, sera desde otros
stocks y de la divisidon vecina Ministro Hales.

Cada una de estas actividades esta bien identificada, ya que, tienen funciones en particular
y diferentes una de otra, consumen distintos insumos y ademas utilizan distintos equipos para
llevar a cabo sus operaciones.

5.1.3.2. Area Seca

Chancado primario: esta es la actividad con la que se comienza a procesar el mineral, el cual
llega a este proceso mediante los camiones de extraccidn, los cuales descargan este mineral
directamente en el chancador. Para el chancado primario se utiliza un chancador giratorio de
54x75 pulgadas, el cual tiene una capacidad de disefio para chancar un poco mas de 2.200
toneladas por hora. Esta actividad es administrada y operada por el area Extracciéon Norte
Mina Sur, sin embargo, para efectos de proceso se toma en cuenta en el area seca.

Chanchado PTMP: este chancado corresponde a la agrupacion de chancado secundario y
terciario, los cuales son administrados y operados por la planta de tratamiento de minerales
en pila (PTMP), es por esto la razon de su nombre. El material que pasé por el chancado
primario se va acumulando en el stock pile del mineral grueso y desde ahi se transporta
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mediante correas primero al chancador secundario y de éste, al chancador terciario. Los
equipos mas importantes de esta actividad como se puede apreciar, son el chancador
secundario el cual tiene una capacidad de 750 toneladas por hora y el chancador terciario el
cual tiene una capacidad de chancar 575 toneladas por hora.

Apilamiento: la actividad de apilamiento incluye la operacion desde el tambor aglomerador
hasta que los glomeros que salen de éste, son colocados ordenadamente en las pilas de
lixiviacion, son dos pilas con 54 modulos cada una y altura de 3 a 5 metros. La planta cuenta
con tres tambores aglomeradores, sin embargo, muchas veces solo se opera con dos de
ellos, porque uno falla o estd en mantencion, la capacidad de cada uno de éstos es de 1.000
toneladas por hora. Los otros equipos mas importantes de esta actividad es el apilador.

Lixiviacién: esta actividad consiste principalmente en la adicion de una solucién acida (agua y
acido sulfurico) a las pilas de lixiviacion mediante un sistema de regadio, ya sea, por goteo o
aspersion para disolver el cobre contenido en el mineral y formar una solucion de sulfato de
cobre. En esta actividad no se utilizan grandes equipos, solo el sistema de riego como se
menciond anteriormente.

Remocién de ripios: una vez que el mineral que se ha estado lixiviando cumple su tiempo y se
ha extraido el cobre suficiente, se realiza la remocién de los ripios. El ripio es el material que
queda en las pilas de lixiviacion luego de extraerles el cobre que poseia, es decir, el material
pobre en cobre. El retiro de los ripios lo realiza una maquina llamada rotopala, ésta tiene una
capacidad para remover de 2.200 toneladas por hora.

5.1.3.3. Area Himeda

Extraccion por solventes: En esta actividad se realiza la purificacién y concentraciéon de la
solucion rica en cobre obtenida de la lixiviacion, PLS. Los equipos que se utilizan en esta fase
son 12 filtros con una capacidad de 45 metros cubicos, 5 coalescedores de 152 y 75 metros
cubicos y 7 mezcladores conectados a su respectivo decantador.

Electro-obtencidn: esta es la ultima actividad del proceso productivo del cobre. En ésta, una
vez que el avance pasa por intercambiadores de calor para ajustar su temperatura, ingresa a
las celdas de electro-obtencidén. Aqui el cobre contenido en el avance es depositado en los
catodos formando el producto final que corresponde a catodos de cobre, al 99,99% de
pureza. Las maquinas — equipos que se utilizan en este proceso son: gruas puentes, que se
encarga de la siembra, cosecha y traslado de catodos, se cuenta con extractores de niebla
acida, sistemas de conduccién eléctrica y ademas para el circuito permanente se cuenta con
una maquina despegadora, la cual se encarga de separar el catodo de cobre depositado del
catodo de acero.

Patio: En el patio de embarque se realiza el manejo del producto obtenido que comprende la
clasificacion de catodos que posteriormente son agrupados y dispuestos para ser
embarcados, la maquina que se ocupa del traslado de los catodos es la grua horquilla

Laminas: en esta actividad se reciben las laminas de la refineria, con dimensiones mayores a
las requeridas, por lo que son dimensionadas en las maquinas dimensionadoras, que le dan
el tamafio adecuado y las alinean, aca también se generan las asas en donde se sujeta la
lamina para su traslado y la electro-obtencion.
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5.1.4. Analisis de Costos

Como ya se establecieron cuales son las actividades de produccion que se utilizaran para este
trabajo, el cual es uno de los primeros pasos para realizar gestion por costos, se puede continuar
con el analisis de costos, identificando los gastos en que incurre cada una de las actividades
descritas anteriormente, es decir, determinar cuanto se gasta, en qué se gasta y donde se gasta,
ya sea en insumos, recursos, capital humano, etc.

Para realizar este analisis se procedié a ordenar todos los gastos por actividad (perforacion,
tronadura, carguio, chancado, lixiviacién, etc.), clase de costes (remuneraciones, combustible,
energia, entre otros.) y de acuerdo al area al cual pertenecen. Importante es mencionar que las
clases de costes que se utilizaron para este analisis, son las mas significativas en cuanto al gasto
que representan del acuerdo al total de éstos, estas clases de costes corresponden a los gastos
primarios.

Luego de realizar esto, se determinaran aquellas areas, actividades y clases de costes que se
priorizaran para seguir con la gestion de costos y con las que se trabajara para establecer las
propuestas de mejora.

5.1.4.1. Distribucion de gastos

Para comenzar este analisis, es fundamental conocer la forma en que estan distribuidos los
gastos totales de operacién, en cada una de las actividades de produccién. Esta es la forma mas
general y basica, para tener claro cuales son los procesos que generan mas gastos y luego
continuar desglosandolos para saber qué es lo que contempla cada una.

Esta distribuciéon se puede ver en el gréfico (llustracion 14) a continuacion:

Ingernieria 'y . .
Gestion Gasto por Actividad [%]
Operacional Rajo ENMSO i i
0,3% Administracion GEL 0,42 perauonoes Mina
Lamina 2,6% Perforacilc’)?'nﬁ
Patio 0.6% 1,5%
0,4% Tronadura
Electro- 1,3%
Extraccién por obtencion Carguio
solventes 14,3% 4r hpporte
2,1% 10,5%
Equipos de
vimiento tierra

Remocién
de ripios
4%

3,1%
Equipos

de apoyo
2%

Servicios
(Mantenimiento
Mina)
2,3%

Lixiviacién
26,6% Apilamiento Chancado PTM Chancado primario
1,2% 2,8% 1,9%
llustracion 15: Porcentaje de Gastos por Actividad
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.

53



Como se puede observar en la ilustracion anterior, estdn muy segmentadas aquellas
actividades con un mayor porcentaje de los gastos operativos, de las que representan un bajo
gasto para el proceso productivo.

Las actividades que incurren en mas gastos son: transporte, lixiviacion y electro-obtencion,
pero las razones de estos altos numeros son distintas para cada una de ellas; por un lado en
transporte su gasto se asocia principalmente al combustible utilizado por los camiones caex,
mientras que en lixiviacion el responsable de este alto porcentaje es el consumo de acido
sulfurico y en la electro-obtencidon su mayor gasto es netamente a la utilizacion de energia
eléctrica, ya que, su actividad es en base a este insumo.

Sin embargo, no basta solo con saber como se distribuyen los gastos totales en las distintas
actividades, también es necesario conocer en qué gastan mas o menos individualmente, porque
si bien algunas de las actividades no corresponden a un porcentaje significativo de los gastos
totales, su gasto parcial se puede deber al consumo de un unico insumo o recurso, por lo que
éstas también podrian ser de interés para el analisis y generacion de algun tipo de mejora.

Es por esto que se realizaron graficos que muestran en qué gasta cada actividad del proceso
productivo, esto se puede ver en el Anexo 2: Distribucion de Gastos por Actividad. A modo de
resumen se crea una tabla que expone los resultados de estos graficos, en esta se muestra cada
actividad junto a la distribucién de gastos por clase de costes (en porcentaje) de forma que sea

mas representativo y facil de analizar

Tabla 6: Distribucion de Gastos de Actividades por Clase de Costes

Actividad Remuneraciones | Materiales | Combustible | Energia E SS.TT
Administracion GEL 38,91% 2,25% 7,81% 0,04% 50,99%
Ingenieria y Gestion Operacional 67,15% 0,55% 0,43% 1,99% 29,89%
Rajo ENMS 82,79% 6,51% 0,26% 0,00% 10,44%
Operaciones Mina 22,84% 9,55% 0,32% 0,07% 67,23%
Perforacion 29,53% 29,91% 3,88% 3,79% 32,90%
Tronadura 0,00% 79,23% 0,90% 0,00% 19,87%
Carguio 15,38% 30,53% 6,46% 9,84% 37,80%
Transporte 22,20% 28,69% 23,11% 0,00% 26,00%
Equipos Movimiento Tierra 29,43% 5,03% 9,41% 0,00% 56,14%
Equipos de apoyo 37,16% 18,63% 16,19% 0,00% 28,02%
Servicios (Mantenimiento Mina) 71,16% 7,86% 0,26% 0,00% 20,71%
Mantenimiento Planta 38,77% 29,92% 0,15% 0,00% 31,17%
Chancado primario 44,99% 6,35% 0,15% 13,32% 35,19%
Chancado PTMP 26,60% 0,94% 0,06% 30,93% 41,47%
Apilamiento 24,75% 0,36% 0,01% 8,20% 66,68%
Lixiviacion 3,77% 34,11% 0,02% 6,24% 55,87%
Remocion de ripios 25,60% 0,41% 0,16% 16,98% 56,85%
Extraccién por solventes 33,84% 52,91% 0,03% 4,59% 8,63%
Electro-obtencion 15,50% 15,95% 0,03% 53,42% 15,10%
Patio 71,99% 21,82% 3.27% 0,00% 2,91%
Lamina 74,04% 11,49% 0,00% 10,58% 3,88%

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.
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La tabla anterior muestra en detalle en qué clase de coste, las actividades, gastan mas de
acuerdo a las operaciones que estas realizan. Con esta informacion se puede visualizar de
forma mas clara donde se originan los gastos mas altos a nivel general y también de actividad,
ya que, estan separados sus gastos por clase de costes y de forma porcentual.

De esta informacion (llustracién 14y Tabla 5) se puede concluir que:

¢ En las clases de costes donde se encuentran los mayores porcentajes de costos es en servicios
de terceros (SS.TT), materiales, seguido de remuneraciones.

e Una de las actividades con un mayor porcentaje de gastos corresponde al Mantenimiento de la
Planta (16%), y si se adiciona el 2% por mantenimiento de la mina, es un alto costo el que se
atribuye al mantenimiento de todas las areas para asegurar la continuidad operacional. Dentro
de este gasto, existe un desperdicio alto por el no cumplimiento del mantenimiento preventivo ni
del plan de mantenimiento.

e Como se habia rescatado de la llustracién 16, una de las actividades con mayor porcentaje de
los gastos totales es transporte, en la Tabla 5 podemos destacar ademas que esta cifra esta
compuesta por un 28,69% de gastos atribuidos a materiales, sin embargo, esta clase de coste
incluye varios items, es decir que no es un material especifico en el que se gaste ese dinero,
sino, en muchos; por tanto, es mucho mas relevante la segunda clase de coste con alto
porcentaje, SS.TT y el tercero Combustible. EI combustible es en su mayoria diésel y no deja de
ser una suma menor el casi 23,11% de los gastos por transporte.

« El gasto més relevante a nivel general corresponde a la actividad de lixiviacidon (26,62%). Esta
actividad tiene su mayor gasto en la clase de coste SS.TT, el cual representa a mas del 50% del
gasto de Lixiviacion, seguido de un 34,11% de gasto atribuido a materiales, esto debido al alto
consumo de acido sulfurico y el alto precio de éste. Esta clase de coste si es representativa para
esta actividad, ya que, no hay muchos mas materiales ademas del acido que se utilicen para
realizar la operacién, mientras que en servicios de terceros son varios los contratos que se
utilizan para llevar a cabo el proceso de lixiviacion.

e Finalmente electro-obtencion que su operacion representa el 14,32% de los gastos totales, tiene
a nivel de actividad un consumo importante en energia eléctrica. Mas del 50% de sus gastos
corresponden solamente a la clase de coste de energia eléctrica, esto se debe, a que todo su
proceso se basa en una reaccion electro quimica.

5.2. Seleccién de problemas

Si bien con la informacién de los gastos de cada actividad, se puede tener un indicio de cuales
pueden ser las actividades, y el area al cual pertenecen, que se analizaran para determinar
propuestas de mejora, no es suficiente respaldo para poder seleccionar una de otra.

Por tanto, para seguir con el desarrollo de este trabajo y la seleccion de problemas a los que se
desea entregar una alternativa de mejora, se comenzara esta etapa con el analisis de Pareto. Con
esta herramienta se podran detectar las actividades que representan los “pocos vitales” en base al
efecto que tienen éstas en los gastos.

Una vez realizado el analisis Pareto, se seleccionaran aquellos pares Actividad-Clase Coste que
representan el 80% de los gastos del proceso, para determinar en qué items de costo se distribuye la
mayor parte de sus gastos, es decir, detectar los gastos relevantes de cada actividad.
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Estos gastos especificos determinar en detalle en qué es lo que mas se gasta y por ende
emprender el desarrollo de propuestas que mejoren y/u optimicen estas unidades de gastos, ya que,
por tema de los limites que abarca este trabajo, solo se pueden establecer mejoras a aquellos gastos
mas relevantes.

Cada uno de los gastos mas relevantes, de acuerdo a su actividad y clase de coste, seran los
seleccionados y llamados “problemas”, los cuales no necesariamente son problemas en si, pero
corresponden a gastos que al disminuirlos impactan en mayor medida en los costos unitarios y por
ende aumenta la rentabilidad.

5.2.1. Analisis de Pareto

Como se dijo anteriormente, se realizara el analisis de Pareto para detectar y diferenciar
aquellos pares de Actividad-Clase de Coste, que representen los pocos vitales en base a los
gastos, de los muchos triviales o aquellos elementos con menos relevancia en los gastos.

Actividad-Clase Coste Gasto
[N°] [Mus$]
52.977,9 . 19,9%
“Muchos Triviales” 1199 =
. 80,1%
“Pocos Vitales” 107 212.103,1

llustracion 16: Analisis Pareto de Gasto por Actividad-Clase de Coste
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.

Como se observa en la llustracion 16: Analisis Pareto de Gasto por Actividad-Clase de Coste,
que del total de pares Actividad-Clase de Coste (1304 pares) sélo 107 pares corresponden a los
elementos vitales, éstos son los costos operacionales mas relevantes del proceso de produccion.
Los 107 elementos vitales agrupan el 80,1% de los gastos totales de la gerencia.

Por otro lado, se encuentran los pares que son considerados triviales, con un total de 1199
elementos que so6lo consumen el 19,9% de los gastos totales y por tanto no son relevantes
tomarlos en consideracién para realizar los siguientes analisis ni establecer propuestas de mejora,
ya que, no impactarian en la disminucién de gastos operacionales en forma significativa.

El detalle de cada par Actividad-Clase de Coste, desde el que tiene mayor gasto hasta el
menor, se encuentra en el grafico de Pareto (Anexo 3: Grafico Pareto Actividad-ltem de Costo).
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En este se muestra solo los pares que componen el 60,4% de los gastos, con el fin de que se
puedan visualizar de forma clara los elementos vitales de dicho analisis.

5.2.2. Analisis Gastos Relevantes

En el analisis de Pareto realizado anteriormente se determinaron aquellos elementos que
corresponden a los vitales, estos son los pares actividad-clase de coste, de los gastos mas
relevantes, es decir, abarcan el mayor porcentaje del gasto total de produccién, de acuerdo al
periodo de un afio.

Estos gastos tienen una connotacion de relevantes y/o vitales porque son los que tienen la
capacidad impactar considerablemente en el presupuesto anual de los gastos de produccion y por
ende definirlo.

A continuacién se muestra un grafico circular el cual contiene la distribuciéon de cada uno de los
gastos relevantes, es decir los 107 pares, en base a la clase de coste a la cual pertenecen. Al
agruparlos por clase de coste se tiene una visidon general de en qué se gasta mas, ya que, al ser
muchos pares y distintos unos de otros, lo primero es tener una orientacion de donde enfocarse
mas y al mismo tiempo qué items se pueden dejar de lado porque no impactarian el gasto total de
produccién.

Distribucion Gastos Relevantes

Remuneraciones

SS.TT 12%

44% Materiales

25%

, Combustible
Energia 4%

15%

llustracion 17: Distribucion de Gastos Relevantes por Clase de Coste
Fuente: Elaboracién propia en base a informaciéon de SAP.

Como se puede apreciar en el grafico, el gasto asociado a servicios de terceros agrupa el 44%
de los gastos relevantes, siendo este el mas alto. Los gastos que contindan de servicios de
terceros son, materiales y energia, con un 25% y un 15% respectivamente. El gasto con menor
porcentaje del total de relevantes, es que se asocia a combustible. Sin embargo, combustible solo
esta compuesto por un item de costo que es petréleo diésel, por tanto, no deja de ser un gasto
menor, ademas éste es consumido en su mayoria por los camiones de extraccion (casi un 70%) a
diferencia de otros gastos los cuales son consumidos por varios items, actividades, etc.

El detalle de los items de costos que componen las clases de costes del grafico anterior se
muestra en los siguientes graficos de barra. Se puede observar que solo hay graficos para las
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clases de coste remuneraciones, materiales y servicios de terceros, ya que, las otras dos
(combustible y energia) solo estan compuestos por petréleo diésel en el caso de combustible y de
energia eléctrica para la clase de coste energia, por consecuencia, el porcentaje total de cada una
de estas clases de coste se compone de solo esos items.

Distribucion Gasto Remuneraciones
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5.000 -
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3.000 -
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llustracién 18: Distribucion Gasto Remuneraciones por item
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.
Distribucion Gasto Materiales
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llustracion 19: Distribucion Gasto Materiales por item
Fuente: Elaboracién propia en base a informacion de SAP.
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Distribucion Servicios Terceros
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llustracion 20: Distribucion Gasto Servicios Terceros por item
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.

Del grafico de remuneraciones se puede rescatar que la conforman en su mayoria items
correspondientes a costos por personal rol b y principalmente por concepto de bonificaciones de
distinta indole. Estos items son dificiles de analizar y por ende de determinar algun tipo de
optimizacion mediante propuestas de mejoras, ya que, involucra temas legales de contrato,
escalas de remuneraciones que estan estandarizadas, acuerdos entre empleador y trabajador,
etc.

En el grafico de materiales el item mas significativo es el consumo que corresponde a acido
sulfurico, el cual casi el 90% es utilizado en su mayoria en la actividad de lixiviacion. Importante es
mencionar que al agrupar los distintos items de repuestos (correas, chancado, equipos externos,
etc.) suman un gasto considerable, y por lo cual se podrian analizar para determinar alguna
medida de optimizarlos. En esta clase de coste también se encuentra el item neumaticos, entre
aquellos con mayor gasto, el cual en su totalidad es un consumo de la actividad de transporte, al
ser estos utilizados solamente por los camiones de extraccion.

Finalmente en el grafico de servicios de terceros el que tiene un mayor gasto es el item de
servicio de apoyo a la produccion, y este esta compuesto en su mayoria por el apoyo a la
actividad de lixiviacibn con casi un 90% de este gasto. Luego el segundo mayor gasto
corresponde al arriendo de vehiculos, este esta conformado por el arriendo principalmente de
camionetas.

A continuacioén, en la Tabla 7: Gastos Relevantes por item de Costo se detallan cada uno de
los items de costo y su monto asociado, estos se ordenaron en forma descendente, por lo tanto,
aquellos que tienen un mayor gasto se encuentran en las primeras posiciones. Los montos se
encuentran redondeados.
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Tabla 7: Gastos Relevantes por item de Costo

item de Costo Total [US$]
606360 Serv Apoyo a la 43.982.000
601070 Acido Sulfurico 26.808.000
605000 Energia Eléctric 15.963.000
605010 Potencia Eléctr 15.207.000
606100 Arriendo Vehicul 14.889.000
606000 SMyR Ptas.e Inst 12.983.000
604510 Petroleo Diesel 9.494.000
606010 SMyR Vehicy Eq. 8.381.000
606450 Serv.Aseo Indust 7.289.000
600570 RB-Bono Producci 5.680.000
601220 Neumaticos 4.559.000
601580 Reptos Correas T 4.436.000
600575 RB-Bono Negoc.Co 4.124.000
600400 RB-Sueldo Base 3.874.000
601620 Repuestos en Gen 2.911.000
601540 Repuestos Eq.Ext 2.666.000
601090 Reactivos 2.608.000
600450 RB-Bono Partic.E 2.417.000
600500 RB-Bono Reduc.Co 2.172.000
601570 Reptos Chancad. 2.134.000
600552 RB-Bonos Especia 2.001.000
601550 Reptos Equip.Ser 1.498.000
600630 RB-Contr.Plazo F 1.180.000
606200 Transporte de Co 1.084.000
601100 Acondicionadores 1.067.000
606330 Consult Asoc Adm 922.000
606410 Serv.Muestreo,Pr 912.000
601530 Repuestos Palas 781.000
602010 Material Eléctri 743.000
600430 RB-Asignacion Zo 670.000
601210 Lubricantes 643.000
600410 RB-Sobretiempo 599.000
606335 Serv.Estudio de 528.000
601240 Elementos Desgas 518.000
606400 Serv.Lubric.Indu 517.000
601300 Materiales Obsol 496.000
601270 Tuberias, Valv.y 455.000
600560 RB-Bono Faena Co 450.000
600100 RA-Sueldo Base 438.000
600600 RB-Provision LA 432.000
600590 RB-Provis.Gratif 428.000
606500 Servicios Varios 426.000
601520 Reptos. Compreso 420.000
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600556 RB-Asig Consumo 417.000
606210 Transp.de Person 397.000
606460 Serv.Aseo Oficin 385.000
600520 RB-Bono Escolari 371.000

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.

Como se aprecia en la tabla anterior, dentro de los gastos mas importantes siguen siendo los
items mas relevantes de los “pocos vitales” del analisis Pareto realizado anteriormente y detallado
en el Anexo 3: Grafico Pareto Actividad-ltem de Costo, por ejemplo, items de servicio apoyo a
la produccion, consumo de 4cido sulfurico, energia, petréleo y neumaticos, gastos en utilizacion
de diversos servicios de terceros, etc.

5.2.3. Presupuesto 2015

Para lograr una posicién competitiva dentro del mercado, es necesario determinar como se
puede optimizar el presupuesto actual de la gerencia para estar al nivel del precio del cobre que
se encuentra a la baja y se prevé siga asi por varios meses mas. Es fundamental encontrar
oportunidades de mejora hoy, para ser rentable el 2016 y si es posible en adelante, esto es,
trabajar a un costo unitario (¢/Ib) mas bajo que el precio del cobre fijado en la Bolsa de Metales de
Londres.

Al analizar en detalle el presupuesto 2015, en qué se gasta y la justificacion de esos gastos,
junto a la distribucion de los gastos relevantes del 2014 y los analisis realizados anteriormente, se
estara en condiciones de elegir las actividades a los que se propondra mejoras para optimizar sus
gastos, ya sea, por items, grupo de items, o par actividad-clase de costo, dependiendo de la
distribucion de cada costo.

En la siguiente tabla se muestra en forma resumida el presupuesto 2015, es decir, con el que la
gerencia esta trabajando actualmente. Como el afio 2015 aun no termina no se tiene un detalle de
los gastos totales (s6lo parciales) en los que se ha incurrido, por esta razéon, se toma el
presupuesto version 1, que es la version actualizada y por la cual se guia la gerencia para llevar a
cabo sus actividades durante el presente afo.

Tabla 8: Presupuesto 2015 GEL

iTEM GASTO (US$)
Remuneraciones 47.648.532
Materiales 70.532.055
Combustibles 8.760.263
Energia 35.290.084
Servicios de Terceros 89.978.200
Otros Servicios 2.306.803
Costos Transferidos 70.553.790
Gasto US$ 325.069.727
Produccion (tCuf) 81.685
Costo Unitario (¢/Ib) sin depreciaciéon y amortizacién 180,56
Depreciacion y Amortizacion 35.181.000
Costo Unitario (¢/Ib) con depreciacion y amortizacion 200,09

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.
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Al igual que en el afio 2014, donde se concentra el mayor gasto es en Servicios de Terceros,
esto por el item 606360 Servicios de apoyo, este gasto se podria optimizar determinado algun tipo
de modificacién de los contratos, teniendo en cuenta que la mayoria de éstos se encuentran en
vigencia hasta el 31 de diciembre del presente afio y por tanto se podria licitar bajo otras
condiciones.

Por la parte de materiales, el item en el que se gastan poco mas de 32 millones de ddlares es
el acido sulfurico, también uno de los item de “pocos vitales” dentro del analisis Pareto realizado
anteriormente. Otros gastos relevantes de materiales son los asociados a neumaticos de los
camiones de extraccion, repuestos en general y los aditivos utilizados principalmente en las areas
de extraccion por solventes y electrodepositacion.

Se puede rescatar también, que en el gasto referente a energia y al igual que para el afio 2014,
el area que mas consume este insumo es electrodepositacién. Aqui también se prevé que podria
existir alguna oportunidad de mejora, ya sea, por la disminucién en la produccion para el afio 2016
y/o la utilizacidon de nuevas tecnologias que estan disponibles en el mercado para optimizar la
actividad de obtencién de catodos de cobre.

Como ya se sabe por los gastos reales del 2014, en el centro de costos correspondiente a
combustible, la mayoria y casi en su totalidad se debe al consumo de petroleo diésel y menos del
1% al item de gasolina, ocurriendo lo mismo en el presupuesto del presente afo.

Los Costos Transferidos que aparecen en la Tabla 8: Presupuesto 2015 GEL corresponden a
los gastos secundarios del presupuesto de la gerencia y éstos se desglosan en varios items; estos
gastos no se consideraron para fines de buscar oportunidades de mejora, ya que, donde se
concentra la mayor parte del presupuesto y aquellos gastos mas relevantes, es en los primarios.

Como se ha dicho anteriormente, las optimizaciones deben estar enfocadas en disminuir los
gastos de operacion y asi de forma indirecta reducir el costo unitario de produccion, el cual el
presente ano se encuentra alrededor de los 200 centavos de dodlar la libra de cobre. Estas
optimizaciones se vuelven imprescindibles y mas bien una necesidad no solo para la Gerencia de
Extraccion y Lixiviacion, sino también, para todo el rubro de la mineria del cobre, ya que el precio
del metal rojo es cada vez mas bajo y se estima su valor para el 2016, cercano a los 220 centavos
de ddlar la libra o incluso mas bajo, por lo tanto, para seguir siendo rentables se tiene que ampliar
la brecha entre el costo unitario de produccién y el precio al cual se esta tranzando este mineral.

5.2.4. Seleccion problemas a optimizar

Con la informacién obtenida de los gastos reales del 2014 y los analisis realizados sobre la
distribucion de éstos, ademas de la composicion del presupuesto actual de la Gerencia de
Extraccion y Lixiviacion, se esta en condiciones de seleccionar aquellos gastos operacionales con
los que se trabajara en la optimizacion, estudiandolos y determinando los factores causales que
influyen en el comportamiento y variacion de éstos. Los items que se seleccionaron para analizar
y determinar como gestionarlos se muestran en la siguiente ilustracion:
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Servicios Terceros

Acondicionadores Energia Eléctrica

Optimizar

Reactivos Petréleo Diésel

Acido Sulfarico Neumaticos

llustracion 21: items de costo a analizar
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.4.1. Acido Sulfurico

El acido sulfurico es uno de los insumos mas importantes para el proceso de lixiviacion del
cobre, éste se adiciona al material en los tambores aglomeradores junto a una cantidad de agua
y también en el riego de cada uno de los mdodulos que conforman las pilas de lixiviacién. Sin
embargo, el mayor consumo de este material de operacion ocurre en el curado el cual se lleva a
cabo en los tambores aglomeradores.

Una de las variables con mas incidencia en el consumo de acido sulfurrico, es la calidad del
mineral que se lixiviara, es decir, el consumo de éste depende de la versatilidad de las
caracteristicas fisicas y mineraldgicas del mineral.

Para llevar un control del proceso de lixiviacion, profesionales metalurgistas realizan registro
de distintos datos relevantes de la actividad, entre estos se encuentran los tonelajes de material
hamedo y seco que se trata, la ley total y soluble con la que ingresa al proceso, la recuperacién
de cobre que se proyecta y la real obtenida, la razén de acido que se utilizo, la calidad fisica del
material que se esta tratando, entre otros. Con los datos histéricos que se han registrado del
proceso, se puede determinar el consumo de acido de acuerdo a una de las variables que mas
influia en el gasto de este material, esto es, la calidad fisica del mineral.
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La calidad fisica del mineral se divide en dos grandes grupos, grava y roca, pero dentro de
estas dos caracteristicas existe una serie de tipos de grava y roca con sus propias
especificaciones fisicas. De acuerdo a la distribucion del tonelaje total entre roca y grava, se
estima una razon de curado recomendada a utilizar como maximo, en kildgramos de acido por
toneladas de material seco pero la real utilizada siempre se encuentra muy por debajo de la
recomendada. Con el fin de que la relacion entre la calidad fisica del mineral y la razén de acido
sea lo mas real posible, se tomara como dato de entrada la razén de acido real consumida por el
material tratado.

Los datos seleccionados para realizar dicho analisis corresponden al ultimo afo, es decir,
desde enero 2015 hasta agosto del mismo. La razén de tomar en cuenta sélo los datos del
ultimo afo, es porque el mineral que se tratara el afio 2016 tiene caracteristicas similares a las
que se esta utilizando actualmente, en cambio el mineral de otros afios es muy distinto en cuanto
a caracteristicas fisicas, el cual consumia mayor cantidad de acido, por tanto, afectaria la
veracidad de los resultados obtenidos en las relaciones de consumo. El grafico que representa el
comportamiento del consumo de acido en relacién al porcentaje de roca del mineral, es el
siguiente:
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llustracién 22: Relacion Consumo de Acido vs % Roca en mineral
Fuente: Elaboracion propia.

De este grafico se puede decir que, mientras mas porcentaje de roca posea al material a
tratar, la tasa de curado sera menor, por ende, dentro del mineral a lixiviar siempre sera mejor
tener mas roca que grava, mientras mas porcentaje de grava posea el material la razén de acido
gue se consumira sera mayor.

Para realizar una optimizacion en el consumo de acido para el afio 2016, es necesario contar
con otros datos operacionales para realizar una estimacion con mas fundamento, para disminuir
la razén (Kg/TMS) de este material tan fundamental para la actividad de lixiviacion.

Lo primero que se deberia realizar es actualizar la forma en que se realiza la estimacion de la
tasa de curado recomendada, ya que, la diferencia entre ésta y la realmente consumida es
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considerable y como la estimacion de gasto de este material se realiza en base a un indicador
operacional (Toneladas acido/Toneladas mineral seco), si éste no es el adecuado, entonces se
incurrira en realizar una estimacion de gasto vana, teniendo como consecuencia un presupuesto
por este material incongruente con la realidad, lo cual repercutiria en el presupuesto general de
la gerencia y por ende en el costo unitario de produccion.

En la llustracion 23: Diferencia entre Razén de Curado Real y Recomendada, el cual es un
grafico con los datos histéricos, de las razones de curado recomendada y las reales, se puede
notar la diferencia entre ambas, siendo la recomendada una tasa mucho mayor que la real, que
por lo contrario, deberia haber una brecha muy pequefia entre una y otra, ya que, precisamente
la tasa recomendada deberia ser utilizada como guia para la adicién correcta de acido.

Razén de Curado Real v/s Recomendada

)
=
[
SN
oo
X
<}
Rl
(%}
T
c
5 15
o
e 10
5 =¢=PRazo6n Curado Real [kg/ton] =@==Razdén Curado Recomendada [kg/ton]
0
00 00 O 0O 00O 00 OO 00 00 00 0O © O 0 O)Y OO O Oy O O O O OO OO OO OO O O O O O O
HHHH\—l\—|\—IHH\—li—lHHHHHHHHHHHHHHH\—I!NNNNN
L e o L L L e e e e e e I e R | L e e )
ZZ2Z2Z2Z2Z2Z20VNVNNDNVODVNZZZ2Z22Z2Z0DDD0D0NE=ZZzZ=Z
Nooo&oﬂ-Nomm“‘m'\mml\mmﬁml\‘—'m'\mm‘—‘gpm‘—iml\m
A = N &N < 1 NN M S — N 0N o< - N < — = N ™M

Madulos Pilas de Lixiviacion

llustracion 23: Diferencia entre Razén de Curado Real y Recomendada
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por SIP.

La forma en que se determina actualmente la razén de curado que se deberia adicionar al
mineral, es decir la razon recomendada, es mediante analisis metalurgicos a escala a los
diferentes materiales que se lixiviaran, estas pruebas se van realizando a medida que se
determinan los materiales con los cuales se trabajara y para fines de presupuestar lo que se
consumira de acido sulfurico al afo siguiente, se estima una tasa de curado constante promedio
para todos los meses, en base a lo que podrian consumir los materiales que se trataran durante
el mismo periodo.

Por lo mismo, otra informacion relevante para determinar la razén de curado a utilizar para el
afno 2016 es saber el mineral que se tratara en el ano, las diferencias con el actual, la proporcién
que tendra de grava y roca y asi poder calcular los consumos promedios, minimos y maximos de
acido que habran durante el ano.

Sin embargo, para determinar el consumo de acido en el ano, es necesario saber la relacién
con las toneladas de mineral seco, cuantas toneladas de acido se necesitan aproximadamente
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por cada tonelada de mineral seco que entra a la etapa de lixiviacion. Este factor causal
(toneladas de mineral seco) puede resultar mucho mas util para estimar el consumo de este
insumo para el proximo afio porque como se dijo anteriormente el indicador operacional se basa
en esta variable.

En el siguiente grafico se puede apreciar la relacién entre las toneladas de acido y el factor
causal, que en este caso son las toneladas de mineral seco:
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llustracién 24: Consumo de Acido vs Toneladas Mineral Seco
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico anterior, se puede apreciar claramente la tendencia del consumo de acido en
relacion a las toneladas de mineral seco, esta es, que a medida que las toneladas de mineral
seco aumentan, aumenta también el consumo de acido sulfurico, esto sucede asi porque
mientras mas toneladas de mineral pasen a la etapa de lixiviacion, mas cantidad de acido se
requeriran para el curado del mineral.

Si comparamos ambas relaciones, aquella que representa con mayor exactitud el consumo de
acido es la que utiliza como factor causal las toneladas de mineral seco, ésta tiene un error
mucho y se puede apreciar también en los datos, en la primera, éstos estan mucho mas
dispersos, por lo tanto para fines de estimacion de gastos para el ano 2016, ésta sera la que se
utilizara.

Ademas de la relacién escogida para presupuestar el gasto en acido sulfurico, se tomara en
cuenta las pruebas realizadas a los materiales a utilizar el proximo ano, pero esto se vera en
mayor detalle en el siguiente capitulo, para asi, llegar a determinar de forma mas precisa el
consumo de este insumo tan fundamental para el proceso.

Las regresiones lineales obtenidas para cada una de las relaciones causales establecidas, se
muestra en la Tabla 9: Relaciones Consumo de Acido Sulfurico.
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Tabla 9: Relaciones Consumo de Acido Sulfrico

‘ R ion Lineal Y=AX+B

Item de Costo eiresmn inea ; Factor Causal
Acido Sulfurico -0.0771 28,046 % Roca
Acido Sulfurico 0,0227 -50,241 TMS

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.4.2. Neumaticos

Otro de los insumos mas relevantes en base al gasto que generan anualmente, son los
neumaticos, ya que, cada unidad de éstos tiene un precio muy elevado de mas de 40 mil
dolares, es decir, mas de 27 millones de pesos (afio 2014).

Los neumaticos son utilizados por los camiones mineros de extraccion y su gasto se adjudica
principalmente a la actividad de transporte del mineral proveniente del rajo Extraccién Norte Mina
Sur hacia el chancador primario. Sin embargo, como se mencioné anteriormente la actividad de
transporte seguira durante el afno 2016, aunque no seguira el recorrido desde la Mina Sur, los
camiones transportaran el mineral desde distintos stocks y desde la division vecina Ministro
Hales hasta la actividad de Chancado primario.

En la gerencia, los neumaticos que se compran corresponden al modelo 40.00 R 57 E4 de la
marca Michelin y al modelo Bridgestone 46/90R57 vels, la eleccién entre adquirir uno o el otro,
depende netamente de la disponibilidad que exista en el mercado a la hora de hacer el pedido.
La proporcion de compra anual entre las dos marcas es un 60% de la marca Bridgestone y un
40% de la marca Michelin.

El desgaste y por ende el consumo de este insumo depende de muchas variables, desde la
operaciéon del camion mismo hasta el criterio con el que se evallua el estado de los neumaticos.
Para tener una visiébn mas amplia de los multiples factores que inciden en el desgaste del
neumatico se realizé un diagrama de Ishikawa, el cual se muestra a continuacioén:
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llustracién 25: Diagrama Ishikawa Desgaste de Neumaticos
Fuente: Elaboracién propia.

Como se dijo anteriormente y ademas se puede observar en la llustracion 25: Diagrama
Ishikawa Desgaste de Neumaticos, el desgaste de los neumaticos puede estar asociado a
multiples factores, sin embargo, lo que mas influye en la condicién de éstos, son todas las
causas que impiden tener un camino apto y en buenas condiciones que no disminuyan la vida
util de los neumaticos y la forma de conduccién de los operadores.

Tener un camino con ciertas caracteristicas y especificaciones que aseguren que los
neumaticos no sufriran cortes constantemente y/o se sobre esfuercen, sin duda aumentarian las
horas de rendimiento de este insumo al disminuir su desgaste por condiciones externas. La
ventaja de que este factor (caminos) influya en el rendimiento de los neumaticos, es que la
solucion se encuentra al alcance de la gerencia, basta con determinar cdmo se deben mantener
los caminos y ocuparse de que siempre estén en esas condiciones, preocupandose de este solo
factor se puede ahorrar al disminuir el desgaste de este insumo tan importante para la operacion.

Por otro lado, no podemos olvidar los kildbmetros que recorren a diario los camiones de
extraccidon, mientras mas kildmetros haya desde el rajo hasta chancador primario, mayor sera el
uso de los neumaticos, el desgaste de éstos y por ende disminuiran las horas operativas que
rinden.

En el siguiente grafico se muestran las horas operativas promedio que rindieron los
neumaticos durante el afio 2014.
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llustracion 26: Horas Operativas de Neumaticos CAEX
Fuente: Elaboracion propia en base a informacién entregada por Superintendencia Mina.

Como muestra el grafico el rendimiento en horas operativas de los neumaticos es muy
variable entre un mes y otro, el promedio anual fue de 4.157 horas de rendimiento lo cual esta
lejos de ser una cifra aceptable, ya que, el rendimiento que determinan los fabricantes de
neumaticos varia entre las 4.500 y 5.500 horas operativas.

Para determinar una relacién causal mas realista respecto al comportamiento del rendimiento
de este insumo, es relevante tomar en cuenta las toneladas que transporta por kildbmetro
recorrido y la cantidad de neumaticos utilizados para esto, puesto que de esta forma se podria
llegar a determinar si el rendimiento es mas o menos eficiente.

En el siguiente grafico, se toma como factor causal las toneladas-kildmetros anuales que
cargaron y recorrieron los camiones mineros, desde el afio 2012 al actual. Este analisis se
realiz6 anualmente, porque los datos mensuales no representan la realidad, debido a que el
numero de neumaticos utilizados que se ingresan a la planilla en un mes determinado, no
necesariamente se consumié en el mismo, parte de éstos se gastaron el mes anterior y se
contabilizé solamente en el mes que se dejo de utilizar, el cual tiene datos que difieren del mes
anterior (kildmetros recorridos, toneladas cargadas, horas efectivas, etc.).
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llustraciéon 27: Consumo de Neumaticos Caex vs Toneladas-Kildmetros
Fuente: Elaboracion propia.

El consumo de los neumaticos de los camiones de extraccion, como se puede apreciar en el
grafico anterior, esta relacionado con las toneladas-kildmetros; al aumentar este factor causal,
sucede lo mismo con la cantidad de neumaticos que se utilizaran para llevar a cabo de actividad
de transporte. Si bien este grafico muestra la relacién que se esperaba, no es del todo confiable,
porque en el aino 2013, se utilizaron neumaticos chinos, éstos tenian menor calidad y se veia
reflejado en la duracion y al mismo tiempo en la cantidad de neumaticos utilizados, ademas en la
gerencia no habia una preocupacion por aumentar la vida util de este material operacional, por lo
que no se ocupaban en forma constante de mantener buenos caminos, establecer una velocidad
optima de conduccidn, etc. Esto se ve en el grafico, al existir tanta diferencia entre un dato y otro,
por lo que esta regresion no seria la mas adecuada para estimar el consumo de neumaticos para
el afio 2016.

Basandonos en esta informacion, se realizd otro grafico que mostrara esta relacion, en el
cual, no se tomaron los datos del afio 2013. De esta forma se obtendria una relacion entre los
neumaticos utilizados y las toneladas-kildmetros, que reflejara este comportamiento de forma
mas acorde a la realidad.
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llustraciéon 28: Consumo Neumaticos Caex vs Toneladas-Kilometros
Fuente: Elaboracion propia.

Al observar el grafico anterior, se confirma lo dicho anteriormente, una regresion mas realista
seria aquella que no incluyera los datos del afio 2013 porque un fue afio diferente en el consumo
de neumaticos, esto se puede apreciar al observar el error entre las regresiones, la primera tiene
un error mas alto, por el contrario la regresién sin el afio 2013 tiene un error mucho menor (R"2
mas cercano a 1).

Para gestionar el gasto para el 2016 de este insumo, se utilizara como base la relacion
obtenida en el gréfico que no considerd el ano 2013, ademas se considerara en mayor medida,
el consumo de los afios 2014 y 2015, porque desde ese periodo se empezaron a preocupar
como gerencia de la vida util de esta insumo y establecieron algunas medidas para aumentar la
vida util, por lo que también disminuyé la cantidad de neumaticos utilizados al afio.

La regresion que representa la relaciéon entre las toneladas-kildbmetros y la cantidad de
neumaticos a utilizar es la siguiente:

Tabla 10: Relacion Consumo Neumaticos Caex

Regresion Lineal Y=AX+B
A B

Neumaticos 5x107-7 9,882 Ton-Km
Fuente: Elaboracion propia.

Factor Causal

item de Costo

5.2.4.3. Petroleo

Dentro de la clase de costo combustible, aquel item que agrupaba casi la totalidad del gasto
correspondia al petréleo diésel, del cual casi el 60% se debe al consumo por la actividad
transporte que forma parte de la operacion ENMS.

En la actividad de transporte el equipo que consume este insumo son los camiones mineros
de extraccién, éstos utilizan una gran cantidad de combustible para su operacion, lo que se
convierte en un gran gasto para el presupuesto tanto de la actividad en si como de la gerencia.
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Estos consumen en promedio 125 litros/hora. Los camiones de extraccion que utilizan
corresponden al modelo 830E de la marca Komatsu.

De acuerdo al anadlisis Pareto realizado anteriormente, la segunda actividad que mas
consume este combustible es la de carguio, los equipos que se utilizan para llevar a cabo esta
actividad son los cargadores frontales y las palas, sin embargo los Unicos que equipos que
requieren petréleo diésel para operar son los cargadores frontales, ya que, las palas que utilizan
son electro hidraulicas y no funcionan con combustible, sino, con energia eléctrica. EI consumo
de cada cargador frontal para el presente afio es de 135 m3 mensuales.

Dentro del 80/20 realizado para los pares Actividad-item de costo, también se encontraba el
consumo de petréleo tanto de los equipos de movimiento tierra como de los equipos de apoyo,
aunque su consumo es muy bajo respecto al de los camiones de extraccion, es importante
tomarlos en cuenta para buscar algun tipo de optimizacion y asi disminuir el gasto por el item de
petréleo. Cada uno de los equipos que forman parte de estas dos actividades, tienen diferentes
consumos de petrdleo.

El consumo entre equipos se mide de diferente forma, por una parte se tiene que los
camiones de extraccion estan determinados por un indicador de productividad, los metros
cubicos que se utilizan por cada tonelada movida y kildmetro recorrido, mientras que para el
resto de los equipos es un valor aproximado de metros cubicos que consumen al mes, este valor
se estima en base al consumo historico de cada uno de los equipos, por lo que no se ha
realizado ningun tipo de andlisis mas detallado para determinar su comportamiento en base a
algun factor causal.

Dicho lo anterior, para determinar el consumo de petrdleo diésel de los camiones Komatsu,
hay que tener claro dos factores causales clave, por un lado los kildmetros que recorren los
camiones y las toneladas que cargaran (Ver Anexo 5: Plan Minero 2016), con estos datos mas
los litros 0 metros cubicos consumidos se podra establecer una relacién que sirva para estimar
de forma mas precisa el petroleo a utilizar el afio 2016. Estos datos son presentados en el
siguiente grafico:

Consumo Petrdoleo Caex vs Ton-Km
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llustracion 29: Consumo Petroleo vs Toneladas-Kildmetros Caex
Fuente: Elaboracion propia.
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Para los otros equipos sera necesario buscar una forma mas especifica de calcular el
consumo que solo una estimacion. Como este consumo se encuentra en m3 al mes se podria
saber el consumo por hora, al tener como dato las horas operacionales, es decir, el tiempo real
en que los equipos estan funcionando. Las horas operacionales por tanto, seria un factor causal
mas adecuado para determinar una funcién que represente el comportamiento del consumo de
petréleo de cada uno de estos equipos.

Las relaciones obtenidas entre las horas operacionales y el consumo de petréleo diésel para
los equipos de movimiento tierra y auxiliares se muestran en los siguientes graficos:
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llustracion 30: Consumo Petréleo Diésel Motoniveladora vs Horas Operacionales
Fuente: Elaboracion propia.

Las relaciones para cada equipo se encuentran resumidas en la siguiente tabla:

Tabla 11: Relaciones Consumo Petréleo

item de Equipo Regresion Lineal Y=AX+B ——
Costo A B

Petrdleo Komatsu 830E 4x107-5 2446,5 Ton-Km
Diésel Motoniveladora 0,0096 16,638 Hrs. Operacionales

Fuente: Elaboracion propia.
5.2.4.4. Reactivos

Los reactivos también son uno de los items que forman parte del analisis Pareto realizado
anteriormente, en éstos se gasta aproximadamente US$2.608.000 sélo sumando los de los
pocos vitales, en total anualmente superan los US$2.800.000.

Las actividades que mas gasto tienen en este item son extraccién por solventes en la cual
utilizan acorga y electroobtencion, siendo los principales reactivos que usan sulfato de cobalto,
supresor de neblina acida y zeolita. De éstos el que representa mayor gasto es la acorga, ya
que, para el proceso se requiere mayor cantidad por toneladas de cobre fino y ademas su precio
unitario es mucho mas elevado que del resto de los reactivos.
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Para el caso de los reactivos el consumo depende principalmente de las toneladas de cobre
fino depositado, por ende éste es el factor causal mas adecuado para determinar la cantidad de
cada reactivo que se utilizara en el ano, esta relacién se puede determinar mediante los
consumos histoéricos anuales de cada reactivo (2012-2015) en comparacion a las toneladas de
cobre fino del mismo periodo, obteniendo una funcién que represente este comportamiento y que
pueda ser utilizada para estimar el gasto de estos insumos para el afio 2016.

En las siguientes graficas se muestran las relaciones para cada uno de los reactivos antes

mencionados:
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llustraciéon 31: Consumo Acorga vs Toneladas Cobre Fino Depositadas
Fuente: Elaboracion propia.
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llustraciéon 32: Consumo Sulfato de Cobalto vs Toneladas Cobre Fino Depositadas

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la relacion del consumo de sulfato de cobalto no se tomé en cuenta el presente afio, ya
que, no se encontraba ingresado el consumo de este reactivo a las planillas con las que se
trabajé para realizar éstos analisis.
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llustracion 33: Consumo Zeolita vs Toneladas Cobre Fino Depositadas
Fuente: Elaboracion propia.

De las ilustraciones se puede determinar, que las relaciones realizadas en base al factor
causal toneladas de cobre fino depositadas, son razonables para realizar estimacion de gasto en
reactivos, éstas tienen poco error y muestran un claro comportamiento de cada reactivo.

Las relaciones obtenidas para el consumo de cada reactivo se muestran resumidas en la
siguiente tabla:

Tabla 12: Relaciones Consumo Reactivos

item de Costo Reactivo Reg:\eswn Slieal Y=I§(+B Factor Causal
Acorga 0,0034 -42 577 tCuFd
Reactivos Sulfato Cobalto 1,0589 -29.202 tCuFd
Zeolita 0,7083 -2.615,2 tCuFd

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del supresor de neblina acida, no se realiz6é una relacién para su consumo porque
desde el proximo afio no se utilizara este reactivo, por lo tanto, se puede eliminar el gasto actual
en este item, no es necesario buscar forma de optimizar.

5.2.4.5. Acondicionadores

Los acondicionadores también son un material fundamental para la operacion, éstos al igual
que los reactivos son utilizados en las actividades de extraccion por solventes vy
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electroobtencion. En la actividad de extraccion por solvente se utiliza diluyente, mientras que en
electroobtencién el acondicionador utilizado es la quillaja.

De igual forma que se establecié para los reactivos, el factor causal del cual depende el
consumo de este material son las toneladas de cobre fino depositado, los acondicionadores se
utilizan en las soluciones de las cuales se obtendra el cobre depositado, por lo tanto se requiere
de una cantidad conforme a ese tonelaje de cobre y no al total, porque de lo contrario, podria
incurrir en un consumo mucho mayor al realmente necesario y por tanto presupuestar un gasto
mas alto en este material.

En el analisis Pareto sélo se encuentra dentro de los pocos vitales el acondicionador que se
utiliza en extraccion por solventes, es decir, diluyente. Sin embargo, para realizar una
optimizacion para ambas actividades y porque para ambas es un material relevante dentro de
sus gastos, se considerara el item de costo completo.

Para el diluyente el comportamiento obtenido de los datos historicos es el siguiente:

Consumo Diluyente vs Toneladas Cobre Fino
Depositas
1.200.000
1.100.000 ¢
E" 1.000.000 /‘
b}
€ 900.000
[
)
= 800.000
. y = 6,1969x + 307954
700.000 ‘— R2 - 0,7746
600.000
40.000  60.000  80.000  100.000  120.000  140.000
Toneladas Cobre Fino Depositadas [tCuFd]

llustracion 34: Consumo Diluyente vs Toneladas Cobre Fino Depositadas
Fuente: Elaboracion propia.

Y la relacién entre la quillaja y las toneladas de cobre fino depositado se puede apreciar en el
grafico que se presenta a continuacion:
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Consumo Quillaja vs Toneladas Cobre Fino
Depositadas
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llustracién 35: Consumo Quillaja mensual vs Toneladas Cobre Fino Depositadas
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico anterior se muestra la relacion entre las toneladas de quillaja y de cobre fino
depositadas desde enero del 2014 a agosto del 2015, pero la quillaja se comenzd a utilizar
recién en junio del afio pasado, por lo tanto, la regresién obtenida de la relacién entre estas dos
variables no representa la realidad del consumo mensualizado. Es por esto que se realizd otra
relacion, pero en base al consumo anual, la cual se ajusta mas a las toneladas que se utilizan de
este acondicionador. La relacion que se utilizara para determinar el consumo de quillaja, se
muestra en el siguiente grafico:

Consumo Quillaja Anual vs Toneladas Cobre Fino
Depositadas
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llustracion 36: Consumo Quillaja vs Toneladas Cobre Fino Depositadas
Fuente: Elaboracion propia.
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Las relaciones que se utilizaran para determinar el consumo de los dos acondicionadores, se
puede apreciar en la Tabla 13: Relaciones Consumo Acondicionadores que se adjunta a
continuacion:

Tabla 13: Relaciones Consumo Acondicionadores

item de Costo Acondicionador Rezresmn Shoa; Y=BAX +8 Factor Causal
Acondicionadores Diluyente 6,1969 307.954 tCuFd
Quillaja 0,0028 -126,59 tCuFd

Fuente: Elaboracion propia.
5.2.4.6. Servicios Terceros

Servicios de terceros es la clase de costo donde se concentra la mayor parte del gasto total
de la gerencia de extraccion y lixiviacion, a nivel del andlisis Pareto realizado este representa el
44% de los gastos mas relevantes. Los servicios de terceros son todo tipo de actividades
operacionales y/o administrativas que se adjudican a empresas externas (colaboradoras), desde
ya hace un par de afos, que se externalizan cada vez mas las distintas actividades, no solo a
nivel de gerencia, sino también a nivel de corporacion.

Los servicios de terceros se componen de diferentes tipos de contratos, los cuales son
licitados a nivel de gerencia, lo contrario que ocurre con otros contratos que son transversales o
de administracion externa (utilizados por mas de una gerencia). Los contratos que se analizaran
para gestionarlos y asi optimizarlos, son los contratos propios, aquellos mas importantes y que
tienen mayores montos anuales.

Los contratos propios que tiene actualmente la gerencia se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 14: Contratos Propios GEL

N° Contrato Servicio Empresa PPTO. 2015 USD

45011258741 ?{;’r‘igdo de Equipos Movimiento de TREPSA S.A 4.090.608
Servicio mantenimiento del Sistema

4501489206 | Monitoreo presion y temperatura BAILAC 133.560
Neumaticos.
Servicio implementacion Sistema GALLYAS

4600011617 | ticolision para equipos mineros. TELECOM S.A 307.965

4600011379 S;set;ma control somnolencia operadores ARSTECNE 467 131

4600012176 | Servicio reparacién de neumaticos. BAILAC 160.769
Servicio de manejo de los sistemas de

4600013999 | drenaje de agua y soluciones STEEL 115.529
superficiales.

4600012014 | Servicio de aseo industrial ANMAR 7.646.413

4600012499 | Servicio de control en la gestion integral | BUREAU 484.216
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de riesgos profesionales. VERITAS

4501523125 | mantenimmento PP y goston | BUREAU 565.703

. yg VERITAS '

operacional plantas.

4600007212 S.eI’VICIOS a’Ia .|ngen|er|a procesos CIMM 738.894
hidrometalurgicos.
Servicio de instalacién, mantencion y

4501538059 | reparacion sistemas raspadores de CONTITECH 469.848
correas transportadoras.

4600012890 | Servicio de mantenimiento y reparacion | gy e 1.373.020
de equipos y sistemas oleohidraulicos.
Servicio de mantencién, reparacion de INVERSIONES

4600013574 revestimientos y sistemas hidraulicos. IMPACTO 2.108.182

4600011994 | Servicio metalmecanico TRANYMEC 951.093

C460008480 Manejo y preparacion de catodos para SOCOAL 3.096.657
embarque.

4501520067 | Servicio Integral de Movimiento de Tierra | STEEL 3.623.749
Servicio de reparaciéon tambores CONST,

4600011917 g Iomeradorez DOMINGO 477.439

g : VILLANUEVA
TOTAL 26.830.777

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar gestion de los contratos de servicios de terceros es importante contar con
informacién relevante, primero que todo la vigencia que tiene cada uno, porque si su
adjudicacion va mas alla del ano 2015, entonces éstos no se pueden modificar porque se tiene
que cumplir con el monto del contrato actual.

Otra informacién necesaria para poder establecer cambios en los contratos, es contar con las
evaluaciones econdmicas de cada uno de éstos, el detalle de lo que se paga y por cuales
servicios se paga, en conclusién como se desglosa la oferta econdmica de los contratos.

Para determinar propuestas de mejora en los servicios de terceros, no se realizara en base a

factores causales, ya que, la optimizacion de éstos no depende directamente de algun cost-
driver en particular, sino de los distintos requerimientos que se deben cubrir cada afio para llevar
a cabo todo el proceso productivo.

La estrategia para optimizar los contratos se detallara en el siguiente capitulo.
5.2.4.7. Energia y Potencia Eléctrica

El gasto en energia eléctrica (potencia y energia) es otro de los mas relevantes y significativo
dentro de los costos de la gerencia. EI mayor consumo de energia proviene de la planta de
electrodepositacion, con mas del 55% del gasto total, debido a que su proceso se basa
principalmente en la electrdlisis.
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Si bien, la actividad de electrodepositacion es la que mas consume energia eléctrica, no es la
unica, desde la actividad de perforacién hasta la electrodepositacion, existen equipos que
requieren de energia eléctrica para funcionar, pero las actividades que mas consumen después
de electroobtencién (de acuerdo a analisis 80/20) son carguio, chancado primario, chancado
PTMP, remocion de ripios y lixiviacion.

Perforacion, es una de las actividades que requeria energia eléctrica en su proceso porque
utilizaba perforadoras eléctricas para realizar este proceso, sin embargo, el anélisis de consumo
para esta actividad no se realizara, ya que, para el afio 2016 no se llevara a cabo la perforacion,
por lo mismo, al no haber actividad tampoco existira consumo, esto ya forma parte de una
optimizacion para el presupuesto del proximo ano.

Las actividades que consumen energia eléctrica son: carguio, chancado primario, chancado
PTMP, apilamiento, lixiviacidn, remocion de ripios, extraccion por solventes, electroobtencion y
laminas, para todas estas se estableceran las relaciones que describen el comportamiento de
consumo que han tenido durante los ultimos 5 anos.

Para determinar los factores causales que inciden en el mayor o menor consumo de estos
dos items sera necesario analizar uno por uno los equipos y la forma en que trabajan, porque
todos operan de diferente manera y por ende su consumo se vera afectado por las distintas
actividades que realizan.

Comenzando con la pala electro-hidraulica, tanto la energia como la potencia eléctrica
consumida por este equipo depende del tiempo que esté en funcionamiento y éste a su vez
depende del movimiento de material, es decir, de las toneladas hora, mensuales o anuales que
tenga que cargar, por lo tanto, el mejor factor causal para relacionar el consumo de ambos
items, son las toneladas, para ser mas especifico, las toneladas mensuales porque asi se
tendria la relacion entre el movimiento mensual de mineral que realizd la pala en relacion a la
energia ocupada para llevar a cabo dicho movimiento.

Sin embargo, esta relacion no se podra realizar en este trabajo, ya que, no se dispone de los
datos del movimiento de mineral ni de las horas que operd, sélo se tiene registro del consumo
anual en ddlares cargados a este item de costo en el sistema SAP.

En la actividad de chancado primario el factor causal que determina el consumo de energia
son las toneladas de mineral seco que procesa, para la potencia, no deberia depender de ningun
factor, ésta deberia ser independiente de del tiempo que esté en funcionamiento el chancador,
ya que, se cobra por potencia instalada, esto ocurre para todas las actividades, por lo que solo
se realizaran las relaciones para el consumo de potencia.
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Consumo Energia Chancado Primario v/s Toneladas
Mineral Seco
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llustracién 37: Consumo Energia Chancado Primario vs Toneladas Mineral Seco
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la relacién anterior, ésta es muy precisa, representan casi sin
error el comportamiento del consumo tanto de energia, lo cual es muy bueno, para poder estimar
el gasto en este recurso para el presupuesto 2016.

Lo mismo se realiz6 para la actividad Chancado PTMP, la que corresponde a chancado
secundario y terciario, el cost-driver son las toneladas de mineral seco que procesan, al igual
que para el chancado primario el resultado obtenido de la relacién entre este generador del costo
y el consumo de energia fue muy 6ptimo, el cual se observa a continuacion:

Consumo Energia Chancado PTMP vs Toneladas
Mineral Seco
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llustracion 38: Consumo Energia Chancado PTMP vs Toneladas Mineral Seco
Fuente: Elaboracion propia.
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Para las actividades de Apilamiento, Lixiviacion y Remocién de Ripios el generador de costo
de energia que se determiné también fueron las toneladas de mineral seco, ya que, hasta esta
actividad lo que se procesa son las rocas extraidas desde el rajo. Las relaciones obtenidas para
cada una de estas actividades se muestran a continuacion:

Consumo Energia Apilamiento vs Toneladas Mineral
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llustraciéon 39: Consumo Energia Apilamiento vs Toneladas Mineral Seco
Fuente: Elaboracion propia.

Consumo Energia Lixiviaciéon vs Toneladas Mineral
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llustracion 40: Consumo Energia Lixiviacién vs Toneladas Mineral Seco
Fuente: Elaboracion propia.
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Consumo Energia Remocion Ripios vs Toneladas
Mineral Seco
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llustracion 41: Consumo Energia Remocion de Ripios vs Toneladas Mineral Seco
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente para las actividades de Extraccion por Solventes y Electroobtencion el factor que
afecta el consumo de energia y potencia eléctrica en ambos procesos, son las toneladas de
cobre fino depositadas, de estas toneladas depende el tiempo en que se lleven a cabo estas
actividades, es decir, del cobre que se espera recuperar y no de las toneladas totales porque el
mineral no se procesa hasta sacar el 100% de cobre que posee.

Las relaciones para ambas actividades se pueden observar en los siguientes graficos, los
cuales dieron relaciones con muy poco error:

Consumo Energia Extraccion por Solventes vs
Toneladas Cobre Depositadas

8.000
7.000
6.000 &’/’
5.000
4.000

3.000 y =0,0528x - 136,08 |1

2.000 & R?=0,9964
1.000

Energia Eléctrica [Mwh]

- 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000
Toneladas Cobre Fino Depositadas [tCuFd]

llustracion 42: Consumo Energia Extraccion por Solventes vs Toneladas Cobre Fino Depositadas
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 43: Consumo Energia Electroobtencion vs Toneladas Cobre Fino Depositadas
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 15: Relaciones Consumo Energia, se muestra el resumen de las relaciones
obtenidas entre cada una de las actividades y el inductor de consumo de energia y potencia

eléctrica.

Tabla 15: Relaciones Consumo Energia

item de Costo

Actividad

Regresion Lineal Y=AX+B

Factor Causal

A B
Chancado Primario 0,0001 2.107,8 TMS
Chancado PTMP 0,0019 -11,928 TMS
Energia A.pi.IeTmifanto 0,0002 76,88 TMS
Eléctrica Lixiviacion 0,0054 -303,41 TMS
Remocién Ripios 0,0013 212,43 TMS
Extraccion por Solventes 0,0528 -136,08 tCuFd
Electroobtencion 1,9466 5.229,5 tCuFd

Fuente: Elaboracion propia.
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6. Propuestas para Optimizar

La finalidad de este trabajo es buscar la manera en que se puede optimizar los recursos actuales
que se utilizan en la linea 6xidos de Codelco, es decir, indagar en los gastos operacionales de la
gerencia y en cdmo éstos son utilizados, para determinar dénde pudiesen existir oportunidades para
mejorar, optimizarlos y asi adecuarlos a la situacién del ano 2016.

Es por esto, que mas que desarrollar soluciones a problemas, en este capitulo se realizaran
propuestas para optimizar los gastos operacionales en base al analisis y diagnéstico de la gerencia
realizado en el capitulo anterior, en el que se detectaron los gastos mas relevantes y ademas el
comportamiento de acuerdo a factores que causaban su consumo, de aquellos que se seleccionaron.

Ademas de establecer optimizaciones en base a las relaciones obtenidas para el comportamiento
de los insumos seleccionados en el capitulo anterior, también se desarrollaran propuestas que
ayuden a mejorar aun mas la productividad, es decir, ideas que ayuden a minimizar el consumo de
insumos para las mismas condiciones de produccion, que éstos puedan llegar al maximo de
rendimiento segun sea cada caso a analizar.

Las propuestas que se plantearan seguiran el siguiente formato:

Tabla 16: Formato para desarrollo de Propuestas

RECURSO O PROPUESTAS PARA OPTIMIZAR INDICADORES DE INDICADORES
INSUMO A . . SEGUIMIENTO CLAVE~ DE
OPTIMIZAR ¢Qué hacer? | ¢Como hacerlo? DESEMPENO (KPI)

Nombre del Propuesta de Plan de accion, Qué datos deberian | Indicador

insumo/recurso lo que se coémo llevar a cabo | registrarse para involucrado para

qgue se desea deberia hacer | la propuesta. llevar registro del medir desempefio

optimizar. para disminuir comportamiento del | del recurso/insumo.
consumo. recurso o insumo.

Fuente: Elaboracion propia.

6.1. Propuestas para optimizar Rendimiento de Neumaticos

Del diagrama Ishikawa realizado para este item, se concluyd que las principales causas que
aumentan el desgaste del neumatico y por ende la cantidad de unidades utilizadas anualmente son la
calidad y estado de los caminos y la forma de conduccion de los operadores de los camiones.

La propuesta para optimizar este insumo se basara en el calculo que se realiza para estimar la

cantidad de neumaticos que se utilizaran anualmente, los parametros operacionales de los
neumaticos que deberian cumplirse siempre y ademas la forma de conduccién de los operadores y
su comunicacion con los operadores de los equipos de movimiento tierra, lo cual, impacta
directamente en el estado de los caminos.
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Tabla 17: Propuestas para Optimizar N° Neumaticos

RECURSO O PROPUESTAS PARA OPTIMIZAR INDICADORES DE INDICADORES
INSUNO A ¢ Qué hacer? ., Como hacerlo? SEGUIMIENTO CLAVE~ DE
OPTIMIZAR ¢lue hacer: ¢©omo hacerlo: DESEMPERNO (KPI)
Cambiar forma de Utilizar relacién Toneladas Rendimiento
estimar n® de entre Ton-Km/N° | cargadas. neumatico.
neumaticos. neumaticos. Kildmetros
recorridos.
N° neumaticos
utilizados/mes.
Horas efectivas.
Estandarizar Determinar los Presiény Rendimiento
parametros parametros que Temperatura. neumatico.
Neumaticos | operacionales. se deberian Toneladas
seqguir operar el cargadas/camién
2016. Km-hora/camion
Formacion en Capacitar a NO APLICA NO APLICA
conduccion. operador como
comunicacion y debe conduciry
mantenimiento de mantener
los caminos. comunicacion con
otros operadores.
Fuente: Elaboracion propia.
6.1.1. Cambiar la forma de estimar N° Neumaticos

Para comenzar, la forma en que se calcula el nimero de neumaticos a utilizar en un afio es en
base a las horas de rendimiento de los neumaticos, las horas operativas estimadas para el afio
que se realizara el calculo y el nUmero de neumaticos por camion.

Los neumaticos que se compran para los camiones mineros son dos modelos y de marcas
diferentes como se menciondé anteriormente; el modelo 40.00 R 57 E4 de la marca Michelin y el
modelo Bridgestone 46/90R57 vels, sin embargo, las estimaciones se haran tomando en cuenta el
precio del Bridgestone.
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Tabla 18: Estimaciéon N° Neumaticos

- GASTO
ESTIMACION FORMA "Il.\ENL:‘:\:IA_.I;I'::O? ANUAL
[USD]
Actual n=—us: efectivasflota o o umaticosx10% 121 $5.566.000
hrs.duracién neumaticos
Propuesta n=5x10""xton-km/afio+9,882 96 $4.416.000
AHORRO 25 $1.115.000

Fuente: Elaboracion propia.

Con solamente cambiar la forma para calcular la cantidad de neumaticos, se puede realizar
una optimizacion de este material tan importante para la operacion. En el afio 2014, el gasto en
este item fue de US$4.558.986 y las toneladas-kildmetros 167.831.966, por lo que el resultado
obtenido para el afo 2016 es confiable, ya que, las toneladas-kilbmetros son menores para el
proximo afio (149.346.000).

6.1.2. Estandarizar Parametros Operacionales.

Como se conoce los neumaticos que se utilizan para el transporte de mineral, se puede realizar
una estandarizacion de los parametros que se deberian cumplir para un buen uso de los
neumaticos, en base a las recomendaciones del fabricante.

Las caracteristicas de disefio mas importantes de los dos modelos que se utilizan, se muestran
en la siguiente tabla:

Tabla 19: Caracteristicas de Diseiio Neumaticos

Modelo Carga Presion Temperatura | Distancia Ciclo
Maxima [kg] | Maxima [psi] [°C] [km]
40.00R57 E4 60.000 105 80 14
46/90R57 vels 63.000 102 80 14

Fuente: (XTHRA, 2011)

En la gerencia, hace poco tiempo se comenzo6 a establecer parametros para aumentar la vida
util de los neumaticos como disminuir la velocidad maxima de conduccion, tratar de mantener los
caminos sin material que aumente el desgaste de este insumo, etc., pero las decisiones tomadas
no son suficientes.

Actualmente operan con parametros que superan los recomendados, algunos de éstos son:

Toneladas cargadas: los neumaticos como se puede observar en la tabla anterior, cada uno
soporta una carga maxima de 60 y 63 toneladas, los neumaticos traseros (4 unidades) deben
soportar la carga del camion y ademas las toneladas de mineral, la carga maxima que deberian
soportar son 225 toneladas. Una sobrecarga, ocasionara al mismo tiempo un exceso de presion,
apenas un 10% de sobrecarga, disminuye en un 15% la vida util de los neumaticos (Fivi.cat).

Presién del neumatico: en las especificaciones de disefio de los neumaticos, la presién maxima
esta determinada para cada modelo, sin embargo, la presion a la que mantienen los neumaticos
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es de 110 psi. Cuando existe una presion excesiva, los neumaticos se gastan mas en la parte
central, ya que, tiene mas contacto con el suelo, que el resto del neumatico.

Velocidad: las velocidades a las que antes operaban los camiones era por sobre los 40 km/hora,
ahora se establecié que la velocidad maxima a la que podian conducir es hasta los 35 km/hora,
esta sigue siendo una velocidad que esta por sobre el éptimo, lo cual no solo influye en el
desgaste prematuro de los neumaticos, sino también, en el consumo extra de combustible. Al
conducir a una velocidad muy alta, en las curvas y detenciones el neumatico debera soportar
mayor esfuerzo y roce con el suelo.

Temperatura: en el taller de neumaticos, donde estan monitoreando constantemente las
condiciones de presion y temperatura de éstos, la temperatura maxima a la que pueden llegar es
a los 80°C, cuando se supera esta temperatura de inmediato se comunican con el operador del
camion dando instrucciones de detenerse para bajar la temperatura.

Baja _de neumaticos: también existe un parametro para dar de baja lo neumaticos en base al
desgaste de la goma remanente, esto deberia ocurrir cuando se llegue entre los 15 y 20
milimetros de grosor. El grosor de la goma remanente de un neumatico nuevo es de 100
milimetros aproximadamente y muchas veces se dan de baja neumaticos 75 milimetros de
espesor de esta goma, perdiendo entre 1000 a 1500 horas de vida util extra.

De acuerdo a estos antecedentes, se propone seguir los siguientes parametros de operacion para
los neumaticos:

Tabla 20: Recomendaciones operacionales para Neumaticos

Presion Maxima | Temperatura | Velocidad Maxima Baja CEE e
[psi] Méxima [°C] [km/hr] Neumaticos [ton]
i [mm]
100 75° 30 =<20 220

Fuente: Elaboracion propia.

No se puede realizar una cuantificacion especifica de cuanto se ahorrara por ser constante en
seguir las especificaciones dadas, pero Io minimo que duraran son 4.500 horas, ya que, este es el
valor minimo que entrega el fabricante si se siguen sus recomendaciones de uso, en las que
estan basadas las realizadas en este trabajo; como actualmente el promedio de duracion es de
4.100 horas, se estaria aumentando en 10% la vida util de los neumaticos, esto al traducirlos a
neumaticos (presupuesto 2016) son de 10 unidades menos, es decir, se podrian ahorrar cerca de
$500.000 dolares al afo, sélo con seguir las especificaciones estipuladas anteriormente.

Tabla 21: Ahorro en Neumaticos por Recomendaciones operacionales

Duracion Duracién Neumaticos Neumaticos anual Ahorro
Actual [hrs] | Fabricante [hrs] | anual actual [un] optimizado [un] [USD]
4.100 4.500-5.500 96 86 $460.000

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.3. Formacioén a operadores en conduccién, comunicacion y mantenimiento de caminos

La formacién de los operadores de los camiones de extraccion sobre el estilo de conduccién
que deben realizar, es una necesaria medida a tomar. Estos tienen que ser capacitados sobre el
impacto que tienen como conductores en la vida util de los neumaticos, la condicién de los
caminos y al mismo tiempo, de la estrecha comunicacién que deben tener con los operarios de los
equipos de movimiento tierra, los cuales son utilizados para mantener en buen estado los
caminos.

Una forma facil de instruir a los conductores puede ser mediante una pequefia capacitacion,
ellos conocen a la perfeccion su equipo, por lo que solo hace falta darles a conocer como ellos
podrian ayudar a optimizar este recurso.

Esta formacién debe incorporar los siguientes aspectos:

Importancia de tener siempre una buena comunicacion entre operadores de camiones de
extraccion y los de equipos auxiliares. Los operadores de los camiones de extraccidn deben
mantener una comunicacion directa y al instante con los operadores de los equipos auxiliares, los
primeros tienen un rol importante en el cuidado y mantenciéon de los caminos mineros en buen
estado, ya que, son los que observan directamente la condicion en que se encuentran los
caminos, ven material que ha caido de los mismos camiones y que al tener contacto con los
neumaticos les disminuyen la vida util, etc. por lo tanto, cada vez que vean el camino en malas
condiciones, falta de irrigaciéon o con fragmentos de rocas, deberian informar directamente a los
operadores de los equipos auxiliares, porque una de las funciones de tener estos equipos es tener
los caminos aptos para que pasen los camiones de extraccion. Asi una vez avisados del problema
del camino, éstos van directamente al punto exacto y retiran el material que haya sido divisado,
irrigan el camino, etc. solucionan el problema lo antes posible.

Estilo de conduccién diferente. En este punto los operadores de los camiones de extraccion tienen
un rol fundamental, de éstos depende que se cumplan los parametros operacionales referentes a
la conduccion, como por ejemplo la velocidad maxima a la que deben ir. Es importante que tengan
claro que la forma en que ellos conducen los camiones impacta directamente en el rendimiento
que tendran los neumaticos, por lo tanto, deben tener una conduccién preventiva que no
sobrepase la velocidad maxima establecida para obtener la mayor duracién de los neumaticos, no
aumentar la velocidad cerca de las curvas para no incrementar el esfuerzo de los neumaticos al
frenar, al girar, etc. Ademas de estar alerta a las piedras, ripio, etc. en el camino, vigilar la carga,
presion y temperatura de los neumaticos, etc.

Plantear estos puntos en una charla, ayudara a dejar claro a los operadores de los camiones
de extraccién que son importantisimos en la reduccién del gasto en neumaticos, ya que, gracias a
su conduccion responsable y su rapida gestién respecto del estado de los caminos podran
aumentar la vida atil que tienen los neumaticos actualmente, son los Unicos, que pueden
mantener controladas las variables que aumentan el desgaste de éstos.

Con estas tres propuestas se podria disminuir en $1.610.000 ddlares el gasto por neumaticos,
es decir, que se podria presupuestar hasta $3.956.000 de doélares por costo en este concepto, sin
embargo, se dejara un monto de $4.000.000 de ddlares como propuesta para el presupuesto del
proximo afio. Se evaluara el gasto por neumaticos como propuesta por $4.000.000 y no los
$3.726.000 de dolares, para dejar una brecha y cubrir el error que puedan tener los calculos
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realizados en las propuestas plasmados anteriormente, sobre todo, en aquella que se optimiza por
el cumplimiento de los requerimientos operacionales porque esta se calculé6 magramente.

6.2. Propuestas para optimizar Consumo Acido Sulfurico

El acido sulfurico es una de los materiales mas fundamentales de la operacion y en el que se
gasta la mayor cantidad de dodlares luego de los servicios de terceros.

Si bien, no es un insumo que se pueda disminuir en proporcion a la disminucién de la produccién,
se puede realizar esta estimacion si los materiales a tratar presentan caracteristicas metalurgicas
similares, que es lo que ocurre entre el consumo de este afio y el siguiente.

En la Tabla 22: Propuestas para optimizar Consumo Acido Sulfurico se muestran las propuestas
de desarrollar para optimizar el consumo de acido sulfurico:

Tabla 22: Propuestas para optimizar Consumo Acido Sulfarico

RECURSO O PROPUESTAS PARA OPTIMIZAR INDICADORES DE INDICADORES
INSUMO A ;Qué h ? ;,C6 h lo? SEGUIMIENTO CLAVE~ DE
OPTIMIZAR ¢lue hacer: ¢-omo hacerio: DESEMPERNO (KPI)
Actualizar I/P para Utilizar regresion | Toneladas mineral } Consumo de
determinar consumo | que muestra la humedo. acido/TMS
de acido sulfurico. relacién entre las | % humedad. Consumo de
toneladas de Tasa de curado agua/TMS
acidoy las modulo.
Acido toneladas de % roca y grava.
Sulfarico mineral seco.
Mejorar estado Cotizar y comprar | Flujo de acido y + Recuperacion CuT
actual flautas nuevas flautas agua en cada en pilas.
tambores para los tambores | tambor. + Tiempo de
aglomeradores. Densidad de los lixiviacion por
gldbmeros. modulo.
Fuente: Elaboracion propia.
6.2.1. Actualizar Indicador de Productividad Acido Sulfarico

El presupuesto que se realiza para determinar los gastos que habra el ano siguiente de los

insumos mas importantes y por ende también la estimacién del costo unitario de produccién, es
mediante los indicadores de productividad. Los indicadores de productividad muestran una
proporcion entre la cantidad de un insumo en particular de acuerdo a lo que se produce en dicha
actividad, asi teniendo esa proporcion se pueda calcular el consumo de los materiales,
combustible, etc.

Los indicadores de productividad, son entregados por los profesionales a cargo de cada area
para que los encargados de realizar el presupuesto los utilicen para estimar el gasto mensual y
anual, en el caso del acido sulfurico, este indicador se calculé hace varios anos, de acuerdo a los
consumos histéricos de ese entonces, los cuales no necesariamente son los adecuados para
realizar el presupuesto del 2016, ya que, los materiales que se estan tratando desde el 2014 y
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ultimamente en el 2015, tienen diferentes caracteristicas metalurgicas a los de afios anteriores y
los consumos de los distintos insumos han variado.

En el caso del acido sulfurico se realizé una relacién entre las toneladas de acido que se
consumen por las toneladas de mineral seco, de lo cual resulté una regresion lineal que muestra
el comportamiento de estas dos variables y con la cual se puede calcular el consumo de acido
teniendo como dato de entrada las toneladas de mineral seco del préoximo ano, las cuales se
obtuvieron del plan minero que se seguira el 2016 (Anexo 5: Plan Minero 2016).

Los resultados obtenidos utilizando la regresion establecida para el consumo de este item
fueron los siguientes:

Tabla 23: Resultados obtenidos con Regresion Lineal Acido Sulftrico

ITEM VALOR
Regresion utilizada ton acido= 0,0227*tms-50,241
Toneladas de mineral seco 2016 [tms] 9.905.234
Toneladas de acido [ton] 224.799
I/P [ton acido/tms] 0,0226

Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar el I/P utilizado hasta el ano pasado, con el obtenido de la regresién realizada en el
capitulo anterior se puede conseguir una optimizaciéon en consumo y por ende en gasto para el
afo 2016. La optimizacion que se puede adquirir con solo modificar el indicador de productividad
se muestra en la Tabla 24: Comparacién Consumo Acido 2016.

Tabla 24: Comparacién Consumo Acido 2016

/P Toneladas Consumo Precio Gasto

ESTIMACION [ton &cido/tms] Mineral Seco Acido Acido Anual

[tms] [ton] [US$/ton] [USS]
Actual 0,028 9.905.234 277.347 75 20.800.991
Regresion 0,0226 9.905.234 223.858 75 16.789.372
OPTIMIZACION 53.489 4.011.620

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, este indicador no es el mas adecuado, la razén, es que el 2016 se tratara una
mezcla de mineral, que utiliza mineral con las caracteristicas del utilizado este ano pero también
se tratara un mineral que necesita mayor cantidad de acido para el curado, por lo tanto, hace
aumentar el consumo de acido por tonelada de mineral seco.

Como el proximo ano se trabajara con mezcla de material, se determiné el I/P de propuesta,
realizando una proporcion entre lo que consume cada uno de los minerales y las cantidades que
se tratara de cada uno, esta estimacion se realizé en base a las pruebas metalurgicas realizadas
por profesionales de la superintendencia de procesos. El resultado de estos analisis y el indicador
obtenido de la regresidon realizada, daran como resultado un consumo de este material
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operacional mas adecuado a la situacion del proximo afio. Los resultados de las pruebas
metalurgicas, se encuentran detalladas en el Anexo 6: Resultados Pruebas Metalurgicas.

De los resultados obtenidos de las pruebas metalurgicas, se puede decir que, el promedio de
consumo de acido sulfurico entre los distintos materiales es de 25,22 [kg acido/tms], sin embargo,
no todos los minerales a los que se les realizé pruebas se utilizaran el préximo afo, algunos seran
utilizados en otros afio o simplemente descartados, ademas tampoco se utilizan en la misma
cantidad. Por lo tanto, el consumo de acido sulfurico calculado para el préximo afio es de 25,41
[kg acido/tms], esto se estimé sacando el promedio ponderado en base al consumo de las
pruebas de mezclas 50% Ex.+50% OBL, 50% PTMP+50% UMA 6 y 79%DMH+21%PTMP las
cuales seran el 70% de las toneladas de mineral seco a tratar y el otro 30% con material mixto
cuyo consumo es de 29,68 [kg acido/tms].

Por lo tanto, el indicador de productividad que se podria utilizar es 25,41 [kg acido/tms], sin
embargo, para tener holgura se propone uno de 26 [kg acido/tms], es decir, 0,026 [ton acido/tms].
Al actualizar el I/P se podria obtener los resultados que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 25: Propuesta Consumo Acido

/P Toneladas Consumo Precio Gasto Anual
ESTIMACION [ton 4cido/tms] Mineral Seco Acido Acido [USS$]
[tms] [ton] [US$/ton]
Actual 0,028 9.905.234 277.347 75 20.800.991
Propuesta 0,026 9.905.234 257.536 75 19.315.206
OPTIMIZACION 19.818 1.485.785

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2. Mejorar la condicion de las flautas de tambores aglomeradores

Las flautas son una parte fundamental de los tambores aglomeradores, de éstas sale la
solucion de acido y agua para realizar el curado del mineral, luego al juntarse la solucién acida
con el mineral se forman los glémeros, los cuales son llevados hasta el apilador para armar las
pilas de lixiviacion.

La calidad del glémero no se controla actualmente, pero se tiene conocimiento de que mientras
mas homogéneo el curado, el glomero también lo sera porque su area fue humectada de forma
pareja, lo que afecta positivamente la siguiente etapa (lixiviacion) porque facilita la recuperacion
de PLS y esta recuperacion es mas constante.

Actualmente las flautas se encuentran en mal estado, sus aspersores estan tapados o
agrietados y ademas se encuentran cubiertas por restos de mineral, lo que ocasiona que la
solucidon no salga en forma pareja a lo largo de la flauta ni por los aspersores disefiados para un
correcto curado, irrigando imparcialmente el mineral. Ademas las flautas ya cumplieron su vida
util, ya que la estimacion de uso seria hasta el afno 2014. La condiciéon de las flautas se puede
apreciar en la siguiente fotografia, tomada desde el interior del tambor n°2.
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llustracion 44: Flautas de Acido y Agua Tambor Aglomerador N°2
Fuente: Planta PTMP.

Se propone mandar a fabricar flautas para los tres tambores aglomeradores con los que opera
la planta, tanto para la adicién de agua como de acido y/o colocar un revestimiento interno y
externo a éstas que cumpla la misma finalidad, mejorar la distribucién de la adicién de solucién
acida para obtener un gldbmero mas homogéneo.

La gerencia cuenta con un contrato con la empresa Steel, a la cual puede mandar a fabricar
flautas para los tambores aglomeradores, esto no tendria un gasto adicional ni por la fabricacion
de éstas ni por la mano de obra de instalacién, ya que, todo esta dentro del alcance del contrato,
s6lo es necesario realizar una planificacion para llevar a cabo la solicitud de fabricacion y
detencion operacional programada para poder instalar las flautas.

Al realizar esta mejora en las flautas que suministran el 4cido y agua necesarios para el curado
en el tambor aglomerador, se pueden lograr las siguientes ventajas:

Obtener un glédmero mas firmes, lo que beneficiaria el apilado formando médulos mas resistentes.
Asegurar y potenciar el efecto exotérmico, el cual es fundamental para acelerar la disolucion del
cobre que posee el mineral.

Disminuir tiempos de recuperacion en las pilas de lixiviacion.

6.3. Propuestas para optimizar Consumo Petréleo Diésel

El consumo de combustible puede optimizarse de varias maneras, si bien los equipos siempre

utilizaran una cierta cantidad de metros cubicos para funcionar, existen variables que aumentan o
disminuyen este consumo. Es por esto, que las oportunidades de mejora en este item se hicieron en
base a acciones que permitan un consumo de combustible eficiente y también de acuerdo a las
relaciones establecidas para cada equipo entre el consumo y el inductor de costo que afecta este
consumo, las cuales se realizaron en el capitulo anterior.

Estas propuestas de mejora son las siguientes:
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Tabla 26: Propuestas para optimizar Consumo Petréleo Diésel

RECURSO O PROPUESTAS PARA OPTIMIZAR INDICADORES INDICADORES
INSUMO A . o s o DE CLAVE DE
OPTIMIZAR ZERIUE= ¢Como hacerlo? | oeqMIENTO | DESEMPERNO (KPI)
Actualizar I/P para | Utilizar regresion Tonelaje Tasa consumo
determinar que muestra la cargado. petréleo.
consumo de relacion entre los Kilébmetros Rendimiento
petréleo CAEX. m3 de petréleo y equivalentes camiones.
las toneladas- recorridos.
kildbmetros. Petréleo
utilizado.
Actualizar I/P para | Utilizar regresién Horas efectivas.  Tasa consumo
determinar que muestra la Petréleo utilizado | petréleo.
consumo de relacion entre los N° equipos que Utilizacién
Petréleo petréleo Cargador | m3 de petréleo y operaron.
Diésel frontal. las horas efectivas.
Actualizar I/P para | Utilizar regresién Horas efectivas. | Tasa consumo
determinar que muestra la Petréleo utilizado | petréleo.
consumo de relacion entre los N° equipos que Utilizacién
petroleo Equipos m3 de petréleo y operaron.
Movimiento tierra. | las horas efectivas.
Establecer guia de | Determinar NO APLICA NO APLICA
accion para ahorro | acciones que se
de combustible deben seguir en la
operacion de cada
uno de los equipos.

Fuente: Elaboracion propia.
6.3.1. Actualizar Indicador de Productividad Petroleo CAEX

En el capitulo anterior se realizé un analisis del consumo de combustible segun el factor causal
toneladas-kildbmetros para el caso de los camiones de extraccion. Este cost-driver permite estimar
cuantos metros cubicos de combustible se utilizaran en un cierto periodo con un error bajo, lo cual
representa el consumo de la realidad de los ultimos 4 anos.

De este analisis se obtuvo una regresion lineal que representa la relacion antes descrita entre
las toneladas-kildbmetros que cargan y recorren los camiones, con lo que consumen en petréleo,
los resultados de consumo de este combustible para el préximo afo al utilizar esta regresion, son
los siguientes:
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Tabla 27: Resultados obtenidos con Regresion Lineal Petréleo Caex

ITEM VALOR
Regresion utilizada m3 petréleo= 4x107-5"ton-km+2446,5
Toneladas-Kilémetros [Ton-Km] 171.176.000
Petréleo Diésel [m3] 9.316,34
I/P [m3 petroleo/ton-km] 0,054

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28: Comparacion Consumo Petréleo Caex 2016

/P Toneladas- Consumo Precio Gasto
ESTIMACION [m3 petrélecfton-km] Kilometros Petrdleo Petrdleo Anual
P [ton-km] [m3] [US$/m3] |  [USS]
Actual 0,06 171.176.000 10.305 781,51 8.053.252
Propuesta 0,054 171.176.000 9.316 781,51 7.247.927
OPTIMIZACION 1.030 805.325

Fuente: Elaboracion propia.

Al ajustar el indicador de productividad del petréleo diésel de los camiones mineros, se puede
obtener una disminucion de $805.325 délares al afio, al realizar el presupuesto bajo este indicador
se establece un gasto mucho mas acorde a la realidad, disminuyendo el costo unitario de
produccién a proponer para el 2016.

Este I/P podria reducirse aun mas porque el consumo desde el 2014 ha sido mas eficiente, con
un 0,048 m3/ton-km, esto se debe a que se empezaron a tomar medidas para disminuir el
consumo de este combustible.

6.3.2. Actualizar Indicador de Productividad Petréleo Equipos Movimiento Tierra

Para determinar el gasto por concepto de petrdleo de los equipos de movimiento tierra y
auxiliares para tema de presupuesto, sélo dividen el gasto del periodo anterior por los meses del
afio, esto deja mucho espacio para presupuestar incorrectamente el item de petréleo, ya que, no
toman en cuenta ninguna variable que influya en el consumo de petréleo y tener una idea de si la
utilizacion de petroleo aumentara o disminuira para el siguiente periodo.

Es por esta razén, que se buscod un factor causal que afectara el comportamiento de este
insumo, un inductor del costo. El factor causal para el consumo de petréleo de los equipos de
movimiento tierra seleccionado fueron las horas efectivas, es decir, aquellas que realmente
estuvieron en funcionamiento estos equipos.

Los resultados obtenidos de las relaciones para la motoniveladora se encuentran en las
siguientes tablas:
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Tabla 29: Resultados obtenidos con Regresion Lineal Petréleo Motoniveladora

ITEM VALOR
Regresion utilizada m3 petroleo=0,0096*horas
Horas totales [horas/afio] 8688
Petroleo Diésel [m3] 96
I/P [m3 petréleo/hrs. efectivas] 0,011
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 30: Comparacion Consumo Petréleo Motoniveladoras
I/P Horas Consumo Precio Gasto
ESTIMACION [m3 petréleo/hrs. Efectivas Petréleo Petréleo Anual
efectivas] [hrs] [m3] [US$/m3] [US$]
Actual 0,017 8.688 148 781,51 115.426
Propuesta 0,011 8.688 96 781,51 74.687
OPTIMIZACION 52 40.739

Fuente: Elaboracion propia.

El consumo de petroleo y por ende el gasto por el mismo concepto de los equipos movimiento
tierra y auxiliares, es muy bajo en comparacion a lo que se utiliza en la actividad de transporte, por
lo mismo los ahorros que se obtienen al utilizar los modelos son bajos, sin embargo, para el
escenario que se prevé para el 2016 de baja produccién y bajo precio del cobre, toda optimizacion

ayuda al negocio.

6.4. Propuestas para optimizar Reactivos

Las oportunidades para optimizar el consumo de reactivos son escasas, cada uno de los que se
utilizan llevan afos siendo utilizados y pruebas que se han hecho con otro tipo de reactivos no han
tenido mejores resultados como los que tienen con los actuales.

Lo que se propone para realizar optimizacion en el presupuesto de los reactivos para el préximo
afno, es modificar los indicadores de productividad en base a las relaciones obtenidas entre el

consumo de cada uno de estos reactivos y su cost-driver.

Para el caso de los tres reactivos el inductor de costo que se selecciond para realizar la relacion
del consumo fueron las toneladas de cobre fino depositadas. Las propuestas para cada uno de estos
reactivos se muestra en la tabla de a continuacién:
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Tabla 31: Propuestas para optimizar Consumo Reactivos

RECURSO O PROPUESTAS PARA OPTII\’IIIZAR INDICADORES DE INDICADORES
INSUMO A : Qué hacer? ¢Coémo SEGUIMIENTO CLAVE DE
OPTIMIZAR ¢ldue hacer: hacerlo? DESEMPERNO (KPI)

Actualizar I/P para Utilizar regresiéon + M3 consumidos - Kg acorga/tCuFd
determinar consumo | que muestra la acorga.
de Acorga relacion entre los  Toneladas cobre
Acorga m3 de acorga 'y depositadas.
las toneladas de | Volumen PLS.
cobre
depositadas.
Actualizar I/P para Utilizar regresién } M3 consumidos - Kg sulfato/tCuFd
determinar consumo | que muestra la sulfato.
de Sulfato de relacion entre los + Toneladas cobre
Sulfato de .
Cobalto kg de sulfato y depositadas.
Cobalto .
las toneladas  Volumen electrolito.
cobre + Concentracion
depositadas. cobre en electrolito.
Actualizar I/P para Utilizar regresién  Toneladas cobre - Kg zeolita/tCuFd
determinar consumo | que muestra la depositadas.
de Zeolita relacion entre los + Volumen electrolito.
Zeolita kg zeolitaylas | Concentracion
toneladas de cobre en electrolito.
cobre
depositadas.
Fuente: Elaboracion propia.
6.4.1. Actualizar Indicador de Productividad Reactivo Acorga

Como se ha mencionado anteriormente, la acorga se utiliza en la actividad de Extraccién por

Solventes, la acorga es un extractante que debe ser capaz de seleccionar aquellas particulas de
interés de una solucidn acuosa, en este caso extraer el cobre contenido en el PLS, dependiendo
de la concentracién de este metal en la solucién acuosa, es la cantidad de extractante que se
debe utilizar.

El extractante debe tener ciertas caracteristicas para cumplir con los requisitos operacionales
que exige la extraccion por solventes como que sea facil de regenerar sus propiedades fisico-
quimicas para lograr una recirculacion de éste, idealmente en su totalidad, por la misma razén
debe ser estable a las condiciones del circuito, asi puede ser usado muchas veces, también debe
extraer el cobre y luego descargarlo en la siguiente fase facilmente, entre otras.

Operacionalmente, en la extraccion por solventes se debe mantener un volumen entre
extractante y diluyente para que la actividad se lleve en forma adecuada, este volumen en la
planta de la gerencia debe estar siempre en los 2.300 [m3], sin embargo, por pérdida propias del
proceso, se estan perdiendo cerca de 100 [m3] mensuales, lo cual se debe reponer entre un
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porcentaje de acorga y diluyente. Por lo tanto, en esta tasa de reposicion se debe estimar el
consumo de acorga y diluyente en el presupuesto de un afio cualquiera.

Ademas de la tasa de reposicion, también es necesario determinar la cantidad de extractante
que sera necesario para lograr una adecuada selectividad de las particulas de cobre contenidas
en el PLS, es decir, cuanta acorga es necesaria para extraer los gramos de cobre/litros presentes
en la solucion; éstos seran los parametros que se deberan cumplir para realizar una estimacion en
el gasto para la acorga y diluyente.

A continuacion se muestran los resultados de la relacion establecida entre el consumo de
acorga Yy las toneladas de cobre fino depositadas.

Tabla 32: Resultados obtenidos con Regresion Lineal Acorga

ITEM VALOR
Regresion utilizada m3 acorga=0,0034*tCuFd-42,577
Toneladas cobre fino depositadas [tCuFd] 53.160
Acorga [m3] 180
I/P [kg/tCuFd] 2,13

Fuente: Elaboracion propia.

Para comprobar si con esa cantidad de acorga por toneladas de cobre, son las adecuadas para
extraer la concentracién de éste en el PLS del préximo afio, se realizé una simulacion en un
programa en el que se ingresan datos de entrada y que entrega como resultados un grafico del
proceso de extraccion por solventes y de los requisitos de extractante que se necesitaran, la
eficiencia del proceso, las concentraciones de cobre que se obtendran para la siguiente fase, etc.

En el 2016, la maxima concentracion de cobre que tendra el PLS, sera de 4,6 [gramos/litro], sin
embargo, para asegurar que se extraera dicha concentracidn, se ingres6 como dato de entrada
que habria una concentracion de 5,0 [gramos/litro] con un pH de 1,4, también se agrego la
condicién que debe mantenerse un 20% de reactivo como minimo y a una temperatura ambiente
de 25°C.

El resultado de esta simulacion en cuanto a la cantidad de reactivo necesario para extraer el
cobre concentrado en la solucion, es que se necesita como minimo 1,7 [kg acorga/tCuFd],
entonces, el indicador de productividad obtenido de la regresién lineal realizada, cumple este
parametro operacional. El informe entregado por el programa de la simulacion realizada se
encuentra en el Anexo 9: Simulacion Actividad Extraccion por Solventes.

Para cumplir con el requerimiento de la tasa de reposicién se realizé una tabla en la que para
distintas cantidades de acorga y diluyente [kg/tCuFd], se agrega al proceso un volumen
determinado para reponer las pérdidas, paralelamente se realiz6 otra tabla para los mismos
indicadores de productividad pero con el beneficio que se obtiene entre ocupar los indicadores
actuales de la gerencia y utilizar otro distinto, es decir, cuanto dinero se optimizaria al cambiar la
cantidad de acorga y diluyente en la etapa de extraccion por solventes. El detalle de ambas
tablas, se encuentran en el Anexo 10: Tablas de Reposicion Volumen y Beneficio Extraccion por
Solventes.
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Como se puede observar en la tabla de volumen, al utilizar un I/P de 2,13 [kg acorga/tCuFd]
que es el aproximado del obtenido de la regresidn lineal, se deberia utilizar un I/P de diluyente de
16 [kg/tCuFd] para cumplir con las pérdidas propias de la operacién de 100 [m3].

Sin embargo, se propone utilizar un indicador de acorga de 2,4 [kg/tCuFd] que es el promedio
entre el que utilizan actualmente de 3,0 [kg acorga/tCuFd] y el minimo que puede utilizar para
extraer el cobre de la solucién. Con este indicador de acorga y para cubrir la reposicién, se tiene

que utilizar una cantidad de diluyente de 16 [kg/tCuFd].

La comparacion para el consumo de Acorga en el presupuesto del afio 2016 se puede ver en la
Tabla 33: Comparacion Consumo Acorga vy el detalle de los flujos de este célculo se encuentra en
el Anexo 11: Flujos Consumo Reactivos.

Tabla 33: Comparacion Consumo Acorga

/P Toneladas Consumo Precio Gasto
ESTIMACION [kg/tCuFd] cobre Acorga Acorga Anual
[tCuFd] [m3] [US$/m3] [US$]
Actual 3,0 53.160 194 10.051 1.954.803
Propuesta 2.4 53.160 156 10.051 1.563.842
OPTIMIZACION 38 390.961

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso del Sulfato de Cobalto, la relacién obtenida entre las toneladas de cobre
depositadas y el consumo de este reactivo, dio como resultado un indicador operacional muy
parecido al que se utiliza actualmente para presupuestar este insumo, esto se puede observar en
las siguientes dos tablas.

Tabla 34: Resultados obtenidos con Regresion Lineal Sulfato de Cobalto

iTEM

VALOR

Regresion utilizada

kg sulfato=0,7372*tCuFd-308,44

Toneladas cobre fino depositadas [tCuFd] 53.160
Sulfato de Cobalto [kg] 38.807
I/P [kg/tCuFd]] 0,73

Como se dijo anteriormente, existe muy poca diferencia entre el

Fuente: Elaboracion propia.

indicador obtenido con la

regresion lineal de los datos histéricos y el actual, por lo tanto, la optimizacién que se puede
obtener para este reactivo es baja, como se aprecia en la Tabla 35: Comparacion Consumo
Sulfato de Cobalto.
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Tabla 35: Comparacion Consumo Sulfato de Cobalto

/P Toneladas Consumo Precio Gasto

ESTIMACION [kg/tCuFd] cobre Sulfato Sulfato Anual

[tCuFd] [kg] [US$/kg] [US$]
Actual 0,8 53.160 42.528 8,94 380.201
Propuesta 0,73 53.160 38.807 8,94 346.934
OPTIMIZACION 33.268

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, para el reactivo zeolita, los resultados obtenidos de la regresion lineal establecida
para el consumo de éste son los siguientes:

Tabla 36: Resultados obtenidos con Regresion Lineal Zeolita

ITEM VALOR
Regresion utilizada kg zeolita=0,7083*tCuFd-2.615,2
Toneladas cobre fino depositadas [tCuFd] 53.160
Zeolita [kg] 48.063
I/P [kg/tCuFd]] 0,7
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 37: Comparacion Consumo Zeolita
ESTIMACIO /P Toneladas COI‘ISl.ImO Prec.lo Gasto
N [kg/tCuFd] cobre Zeolita Zeolita Anual
[tCuFd] [ka] [US$/kg] [USS]
Actual 2,18 53.160 115.889 1,28 148.338
Propuesta 0,7 53.160 78.677 1,28 37.212
OPTIMIZACION 67.827 100.707

Fuente: Elaboracion propia.

Al observar ambos indicadores, existe una brecha considerable entre el actual y el obtenido de
la regresion lineal, lo cual debe ser corregido, porque el promedio de consumo de los ultimos
cuatro afios es de 0,67 [kg zeolita/tCuFd], nunca ha llegado a valores de 2,18 [kg zeolita/tCuFd].

6.5. Propuestas para optimizar Acondicionadores

En los acondicionadores, las oportunidades para mejorar son limitadas al igual que en el caso de
los reactivos, sin embargo, con las relaciones encontradas entre el consumo y las toneladas de cobre
fino depositadas, se puede realizar una adecuacion a los indicadores de productividad actuales que
se manejan para realizar los presupuestos. Dicho esto, las propuestas que se plantearon para

optimizar este material son:
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Tabla 38: Propuestas para Optimizar Consumo Aditivos

PROPUESTAS PARA OPTIMIZAR INDICADORES
FRIEJCSPILJJI:A%OAO : PComo INDICADORES DE CLAVE D!E
OPTIMIZAR ¢Qué hacer? hacerlo? SEGUIMIENTO DES:E;\:’II’)ENO
Actualizar I/P Utilizar regresién t M3 consumidos - Kg diluyente/tCuFd
para determinar | que muestra la acorga.
consumo de relacion entre las + Toneladas cobre
Diluyente Diluyente. toneladas de depositadas.
diluyente y las Volumen PLS.
toneladas de
cobre
depositadas.
Actualizar I/P Utilizar regresién + M3 consumidos - Kg quillaja/tCuFd
para determinar | que muestra la sulfato.
consumo de relacion entre las + Toneladas cobre
Quillaja Quillaja. toneladas de depositadas.
quillaja y las Volumen electrolito.
toneladas cobre | Concentracion
depositadas. cobre en electrolito.
Fuente: Elaboracion propia.
6.5.1. Actualizar Indicador de Productividad Diluyente

En el andlisis realizado para establecer el consumo de acorga, se explico las condiciones que
se deben cumplir para llevar a cabo la actividad extraccion por solventes, lo que incluye cubrir la
tasa de reposicién de 100 [m3] entre extractante y diluyente.

De acuerdo a las tablas realizadas para calcular la tasa de reposicidon para distintas cantidades
de acorga y diluyente y el beneficio que se puede obtener (Ver Anexo 10: Tablas de Reposicidon
Volumen y Beneficio Extraccién por Solventes) se determind como propuesta utilizar un I/P de
acorga de 2,4 [kg/tCuFd], lo que condiciona a utilizar en diluyente 16 [kg/tCuFd] para agregar al
proceso los 100 [m3] que se pierden mensualmente. Si no existiera esta condicionante se podria
utilizar un indicador de diluyente menor, como el que se obtuvo producto de la regresion lineal:

Tabla 39: Resultados obtenidos con Regresion Lineal Diluyente

ITEM VALOR
Regresion utilizada Kg diluyente=6,1969*tCuFd+307.954
Toneladas cobre fino depositadas [tCuFd] 53.160
Diluyente [ton] 638
I/P [kg/tCuFd] 12

Fuente: Elaboracion propia.

El I/P que se obtiene de la regresion lineal es de12 [kg/tCuFd] pero con este valor solo se
reponen 80,3 [m3] lo cual no cubre las pérdidas del proceso, es por esto que se propone el I/P de
16 [kg/tCuFd]. Los resultados obtenidos con el I/P actual y el propuesto son los siguientes:
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Tabla 40: Comparacion Consumo Diluyente

/P Toneladas Consumo Precio Gasto
ESTIMACION [kg/tCuFd] cobre Diluyente | Diluyente Anual
[tCuFd] [kgl [US$/ton] [US$]
Actual 15 53.160 797.402 1437,89 1.146.577
Propuesta 16 53.160 850.563 1437,89 1.223.015
Aumento 53.160 76.438

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la Quillaja como se puede verificar en la Tabla 41: Resultados obtenidos con
Regresion Lineal Quillaja y Tabla 42: Comparacién Consumo Quillaja que el indicador actual y el
obtenido de la regresion son muy parecidos, esto quiere decir que la relacion establecida para el
consumo de quillaja es confiable.

Tabla 41: Resultados obtenidos con Regresion Lineal Quillaja

iTEM
Regresion utilizada

VALOR
Ib quillaja=0,0028*tCuFd-126,59

Toneladas cobre fino depositadas [tCuFd] 53.160
Quillaja [Ib] 48.907
I/P [Ib/tCuFd] 0,92

Fuente: Elaboracioén propia.

Los resultados obtenidos entre utilizar el actual indicador de consumo de quillaja y el propuesto
se puede a ver a continuacion:
Tabla 42: Comparacion Consumo Quillaja

/P Toneladas Consumo Precio Gasto

ESTIMACION [Ib/ACUFd] cobre Quillaja Quillaja Anual

[tCuFd] [1b] [US$/Ib] [US$]
Actual 1,1 53.160 58.476 10,8 631.543
Propuesta 0,92 53.160 48.907 10,8 528.199
OPTIMIZACION 9.569 103.343

Fuente: Elaboracion propia.

El detalle de los flujos del consumo para ambos acondicionadores se encuentra en el Anexo
12: Flujos Consumo Acondicionadores.

6.6. Propuestas para optimizar Energia
La energia es uno de los items de costo que mas gasto representa dentro de la estructura de

costos de la gerencia. Dentro de las actividades que consumen este recurso, aquella que tiene el
mayor gasto es la electroobtencion, con mas del 55% del gasto total, pero como se vio en el capitulo
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anterior en la mayoria de las actividades existe la utilizacion de energia para llevar a cabo sus
operaciones.

Con la finalidad de realizar una estimacion mas certera del consumo de energia eléctrica para el
proximo afo, se desarrollaran propuestas en base a las relaciones obtenidas en el capitulo anterior
para cada una de las actividades.

Ademas de adecuar los indicadores para una mejor estimacion de gastos, se entregaran
propuestas que ayudarian a disminuir el consumo eléctrico de la actividad electroobtencion. Estas
ideas adicionales se realizaron especificamente para la planta de electroobtencién, porque es aqui
donde se concentra la mayoria del gasto por concepto de energia y al disminuir el consumo
impactaria en mayor medida en el gasto total de la gerencia y por ende en el costo unitario.

Dicho lo anterior, las oportunidades asociadas al consumo de energia eléctrica se encuentran
resumidas en la siguiente tabla:

Tabla 43: Propuestas para Optimizar Consumo Energia Eléctrica

RECURSO

PROPUESTAS PARA OPTIMIZAR

0 INSUMO : INDICADORES INDICADORES
A +Qué hacer? ¢Coémo DE CLAVE~ DE
OPTIMIZAR hacerlo? SEGUIMIENTO DESEMPENO (KPI)
Adecuar I/P para Utilizar regresiéon : MWh - MWh/movimiento de la
determinar consumo | que muestra la consumidas por | actividad
de Energia en las relacion entre el cada actividad.
actividades de consumo de Toneladas de Movimiento actividad:
Chancado primario, | energiay las mineral seco. TMS, tCuFd.
Energia Chancado PTMP, toneladas de Toneladas de
Eléctrica Apilamiento, cobre cobre
Lixiviacion, depositadas. depositado.
Remocion ripios,
Extraccion por
Solventes y
Electrodepositacion.
Utilizar herramientas | Evaluar distintas  Cortocircuitos - Cortocircuitos
para deteccion de herramientas que | detectados. detectados/
. cortocircuitos. ayuden a Cortocircuitos Cortocircuitos totales.
Energia
Eléctrica detectar no detectados.
cortocircuitosen + TMS
la planta tCuFd
electroobtencion.
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Fuente: Elaboracion propia.

6.6.1. Adecuar Indicadores de Productividad Energia Eléctrica

En general los resultados del consumo de energia eléctrica utilizando las regresiones lineales
para las relaciones establecidas de cada actividad, fueron muy cercanos al utilizar los indicadores
actuales con los que trabaja la gerencia.

Tabla 44: Comparacion Indicadores Productividad Energia Eléctrica

Actividad I/P I/P Diferencia Anual
Actual Propuesta [US$]
. . 0,0004 0,00031
Chancado Primario [MWh/TMS] [MWh/TMS] 43.933
0,00186 0,0018
Chancado PTMP [MWh/TMS] [MWh/TMS] 30.984
Abilamiento 0,000207 0,000207 0
P [MWh/TMS] [MWh/TMS]
e e e 1447 0,0053
Lixiviacion [MWh/dias-mes] | [MWh/TMS] -7.705
.. .. 0,00129 0,0013
Remocion de Ripios [MWh/TMS] [MWh/TMS] -3.864
‘s 0,0487 0,05
Extraccién por Solventes [MWh/tCUFd] [MWh/tCUFd] -3.403
‘s 2,057 2,044
Electroobtencion [MWh/CUFd] [MWh/tCUFd] 35.071
BENEFICIO 95.014

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior, se muestran los indicadores de productividad que se ocupan actualmente y
los obtenidos, resultado de las regresiones lineales de las relaciones de consumo para cada una
de las actividades. Luego, donde aparece la diferencia anual, los resultados positivos se deben a
que al utilizar el indicador propuesto se obtiene un beneficio, sin embargo, en aquellos que es
negativo es porque al utilizar el indicador propuesto se produciria un aumento en el gasto por
energia eléctrica en dicha actividad.

Sin embargo, para ambos casos, en el que el indicador de productividad obtenido al utilizar la
regresion fue mayor o menor que el actual, se propone utilizar los obtenidos de las relaciones, ya
que, éstas fueron realizadas al analizar los datos histéricos de consumo y las regresiones
establecidas tuvieron un minimo de error.

El detalle de los flujos para el consumo de energia por actividad, se encuentra en el Anexo 13:
Flujos Consumo Energia.

6.6.2. Adecuar Indicadores de Productividad Potencia Eléctrica

Respecto a la potencia eléctrica, el gasto de ésta no debiese depender de los factores causales
que se determinaron para el consumo de energia eléctrica, ya que, se trabaja por potencia
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instalada. Potencia instalada quiere decir, que independiente de si aumentan o disminuyen las
toneladas de mineral seco, el depdsito de cobre, etc., el gasto por este item siempre sera el
mismo, es decir, es constante de acuerdo a lo que contrato.

Sin embargo, actualmente se presupuestd un consumo por item de potencia eléctrica en base
a las toneladas de mineral o las toneladas de cobre depositado, segun corresponda a cada
actividad. Estimar en consumo en base a estos factores causales es incurrir en un error, el cual es
estimar un consumo y por ende un gasto menor al que sera en la realidad. Si bien, la produccion
sera menor para el proximo ano, se pagara la misma cantidad por concepto de potencia, por lo
tanto, al presupuestar bajo concepto I/P existira en déficit en el gasto del afo.

6.6.3. Herramientas para Deteccién de Cortocircuitos

Como se ha mencionado anteriormente, la planta de Electroobtencion es aquella que mas
consume energia eléctrica para llevar a cabo sus operaciones, parte de este consumo se debe a
los cortocircuitos, que agrupan el 5% de los gastos asociados a este item de costo.

Los cortocircuitos se generan por el contacto entre anodo y catodo, lo que provoca que un
exceso de corriente pase entre éstos y aumente su temperatura. Ademas de existir un consumo
extra de energia eléctrica, también se produce un depdsito heterogéneo afectando directamente la
calidad de los catodos producidos.

Al existir un exceso de corriente deriva en una densidad de corriente excesiva en ciertos
electrodos, es decir, que sea dispareja entre éstos, razén por la cual se deposita mas cobre en
ciertas partes del catodo, existiendo una dispersion de peso entre uno y otro, al mismo tiempo que
una baja calidad.

Para reducir ese delta extra de energia eléctrica que se consume producto de los cortocircuitos
y evitar que disminuya la calidad catddica, es que se propone utilizar herramientas que permitan
la deteccién a tiempo de los cortocircuitos.

La forma en que se realiza la tarea de deteccion de cortocircuitos actualmente en la planta de
electroobtencién, es mediante la observacion de los operadores. Una vez que se comienza con el
proceso de electrodepositacion, se espera 24 horas para realizar la inspeccion mediante el uso de
grua liviana, en la que el puente grua levanta una lingada de catodos, al mismo tiempo que se
mantiene suspendida la lingada, un operador camina muy cerca de ésta identificando la existencia
de cortocircuitos, si detecta alguno lo elimina manualmente, separando el contacto existente entre
catodo y anodo. Esta inspeccion se hace sélo a las 24 horas de cosecha, siendo que la cosecha
total dura alrededor de los 7 dias, tiempo en el cual también se pueden generar cortocircuitos.

Al utilizar tecnologias que han ido saliendo al mercado especializadas en la deteccion de
cortes, se podria aumentar la eficiencia de esta tarea, debido a que se detectarian en menor
tiempo los cortocircuitos, ademas de ser detectados aquellos que no pueden ser percibidos por la
vision del operador.

Existen distintas herramientas actualmente en el mercado que permiten facilitar esta actividad,
entre ellas, el uso de camaras termograficas las cuales detectan las altas temperaturas en los
electrolitos. Existen camaras termogréficas fijas y portatiles, pero para este trabajo se evaluara
solo el uso de camaras portatiles, ya que, de esta manera el operador puede llevarla consigo para
realizar la inspeccion de cortocircuito. Si se utilizaran camaras fijas, se tendrian que instalar en las
vigas de la nave, desde donde los datos son enviados a la sala de control, donde detectan el
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cortocircuito y recién en ese minuto el operador se dirige a la celda donde esta ocurriendo este
problema y verifica con un termémetro laser la existencia o no del cortocircuito para eliminarlo,
este procedimiento tarda mas que revisar las lingadas de catodos personalmente, ademas es
compleja su implementacion y mayor inversién que utilizar las camaras méviles.

En el mercado existen distintos modelos de camaras termograficas maviles, con diferentes
caracteristicas pero muy similares una de otra. Para seleccionar la camara que se evaluara
econdémicamente se tomo6 como referencia aquella que tenia menor costo segun las cotizaciones
realizadas y que al mismo tiempo cumplia con las caracteristicas técnicas para llevar a cabo la
deteccion de los cortocircuitos.

A continuacién se muestra una imagen de una camara termografica portatil

llustracion 45: Camara Termografica portatil
Fuente: (Nivelatermografia, 2012)

Para realizar la estimacion del beneficio que significaria utilizar estas camaras en la planta de
electrodepositacion, es necesario determinar el gasto de inversion, el cual incluye el valor de la
camara, el software que se requiere para utilizarla y el curso que realiza la empresa que vende las
camaras a los operadores de la planta, ademas de la puesta en marcha de esta herramienta. Las
cotizaciones realizadas en dos empresas y para dos modelos de camaras, se encuentran en el
Anexo 14: Cotizacién Camaras Termograficas Moviles.

De acuerdo a las cotizaciones realizadas, se decidié optar por la camara marca Keysight
modelo US856A, que distribuye la empresa Avantec S.A, porque representa menor inversion y las
caracteristicas son similares a las camaras cotizadas en la empresa Colvin y Cia. Ltda., y para el
escenario complejo que se esta presentando en la gerencia, mientras menos inversion se requiera
para optimizar los gastos operacionales es mejor.

En la Tabla 45: Flujo de caja Cadmaras Termograficas, se muestra el detalle del flujo de caja
para llevar a cabo esta propuesta.
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Tabla 45: Flujo de caja Camaras Termograficas

ITEM 0 1
Inversién 9.420

Ingresos 161.628
Mantencién 471
Utilidad operacional [US$] 161.157
Depreciacion 4.710
Utilidad antes impuestos [USD] 156.447
Impuestos 32.854
Utilidad después impuestos [USD] 123.593
Depreciacion 4.710
Flujo Neto [US$] -9.420 128.303
Flujo Caja Acumulado [US$] -9.420 118.883

Fuente: Elaboracion propia.

La inversién total corresponde al costo de dos camaras termograficas, asi en caso que falle
una se tiene de respaldo otra unidad para asegurar continuidad operacional. Con respecto al valor
por mantencion, este se estimé como el 5% de la inversidon, debido a que las camaras no
necesitan mayor mantencion, sélo calibracién en caso que se desconfiguren segun indicaciones
del encargado de ventas de la empresa. La evaluacion se realizé para el periodo de un afo
porque hasta el momento no existe certeza de continuidad operacional por un periodo mayor. En
cuanto al ingreso, este se calculé en base al 3% que se podria ahorrar en consumo eléctrico, en
base al gasto que significa.

Con los flujos de caja desarrollados, se procedid a calcular los principales indicadores
economicos; los valores obtenidos son los siguientes:

Tabla 46: Indicadores Econémicos Camaras Termograficas

Indicador Valor
VAN 93.201 [USS]
TIR 1162%
IVAN 9,89
PAYBACK 0,08 [afio]

Fuente: Elaboracion propia.

Con la evaluacion econdmica realizada, se puede justificar esta propuesta y por ende llevarse a
cabo el desarrollo la aplicacion de ésta en la gerencia. Si bien el beneficio econémico al ahorrar
energia no es tan significativo, es necesario incluir en esta valorizacién el ingreso extra por
aumentar la calidad de los catodos producidos y de la disminucion del riesgo del operador al estar
expuesto un menor tiempo a la neblina acida que emana de las celdas de electrodepositacion.

6.7. Propuestas para optimizar Servicios de Terceros

Como se dijo en el capitulo anterior, para establecer optimizaciones en los servicios de terceros,

no se puede realizar mediante el uso de factores causales como en el caso de los materiales e
insumos desarrollados anteriormente. Es necesario buscar una forma de llevar a cabo todas las
actividades necesarias para dar continuidad operacional pero disminuyendo el gasto que involucra
tener externalizados los servicios.
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Dicho lo anterior, se modelaron las siguientes propuestas para disminuir el gasto en contratos de
empresas colaboradoras.

Tabla 47: Propuestas para optimizar Servicios de Terceros

RECURSO O INSUMO PROPUESTAS PARA OPTIMIZAR
A OPTIMIZAR ¢Qué hacer? ¢ Como hacerlo?
Eliminar contratos de Determinar aquellas actividades,
Servicios innecesarios tareas, etc. que no se realizaran el

préoximo afio y terminar con los
contratos correspondientes.
Internalizar servicios Cambiar algunos servicios
realizados por terceros para que
trabajadores propios los lleven a

Servicios Terceros cabo.
Optimizacién por Determinar aquellos servicios que
disminucion de produccion. dependen directamente de la

produccién, para negociarlos en
base a escenario 2016.

Controlar servicios Buscar las herramientas que
realizados por empresas permitan controlar que los trabajos
colaboradoras. realizados por terceros se ejecuten.

Fuente: Elaboracion propia.
6.7.1. Eliminar contratos de servicios innecesarios

El proceso de produccion del cobre que se ha llevado a cabo hasta el dia del hoy, sufrira
modificaciones desde el proximo afio, debido a que no se ejecutaran las actividades de
perforacion y tronadura. Esto implica que los servicios realizados por empresas colaboradoras
ligados a estas actividades, dejaran de ser imprescindibles, por lo tanto, se deberian finalizar
dichos servicios a partir del 2016.

La estrategia de eliminar los contratos innecesarios es mas bien una obligacién, no se puede
seguir pagando por servicios que no se llevaran a cabo y dentro de los contratos se encuentra el
de “Suministro, montaje y control de elementos de perforacion”.

Este contrato actual fue adjudicado a la empresa WLS Drilling products S.A desde el 2010 y
vence a finales del presente afo, entonces es posible eliminar el contrato al no renovarlo por un
nuevo periodo. EI monto que se estd desembolsando para ejecutar este servicio es de
US$547.635 anuales, los cuales se eliminarian del presupuesto para el proximo afio.

En cuanto a la actividad de tronadura, existe un contrato el cual abastece de los explosivos
necesarios para realizar esta operacion, el cual tiene adjudicado actualmente la empresa Enaex
Servicios S.A. Este contrato tiene un monto de US$228.012 al afio. Como la actividad tronadura
tampoco se seguira realizando desde el préximo ano, se puede descontinuar este contrato. Si
bien, este tiene como fecha de término Abril del 2016, cuenta con una clausula que se puede dar
término anticipado al contrato si no hay continuidad de la actividad, en este caso la tronadura, por
lo tanto, no deberia existir problema en dejarlo sélo hasta diciembre del presente afno.
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Oftro servicio que deberia optimizarse es el correspondiente al tratamiento de los polvos de
fundicion, el cual esta a cargo de la empresa Ecometales Limited. La GEL ha estado tratando los
polvos de la gerencia de fundicidon y obteniendo un beneficio en produccion al tratarlos, sin
embargo, llevar a cabo este proceso ha significado un alto gasto en servicios de terceros, pero
como estrategia para el proximo afo, se podria traspasar el contrato a la gerencia de fundicién y
qgue el beneficio en cobre quedase para esa gerencia. Es decir, que la GEL tratara los polvos, sin
embargo, que la Gerencia Fundicion pague por dicho servicio y que la misma se quede con el
beneficio obtenido del tratamiento de estos polvos.

Si esto se hiciera, de los US$30.175.262 que se pagan actualmente por el contrato, solo se
pagarian US$16.749.116, esta seria una buena optimizacion en servicios de terceros. Sin
embargo, para que se concrete esta propuesta, se debe determinar si al reducir el gasto en el
contrato y quedar sin el cobre que se puede obtener del tratamiento, es mas lucrativo que
guedarse con el contrato completo y con el cobre.

Con estas propuestas se podrian optimizar US$14.201.793 para el afio 2016.

6.7.2. Internalizar servicios

Con el escenario que se esta presentando a nivel nacional en el mercado de la mineria del
cobre, es fundamental aumentar la productividad mediante el uso eficiente de los recursos, en
este caso el recurso humano con el que se cuenta.

Por ende, una de las propuestas que se cree podria disminuir el gasto en servicios de terceros
y optimizar el presupuesto para el proximo afio, es internalizar servicios, esto quiere decir que
algunas tareas realizadas actualmente por terceros sean ejecutadas por la dotacion propia, de
esta forma se podria eliminar el contrato que involucran dichas actividades.

Si bien, esta opcidn resulta sencilla de decir, no lo es en la practica porque no se puede llegar y
traspasar las tareas a los trabajadores propios, ya que, quizas éstos no tienen la expertiz
suficiente para realizarlas y/o porque ya realizan una gran cantidad de tareas y al darles mas
tareas, tendrian una gran carga laboral.

Dentro de los contratos se detectaron dos servicios que podrian internalizarse sin tener los
problemas mencionados en el parrafo anterior, por una parte, el servicio de “Gestiéon Integral de
Riesgos profesionales y Salud ocupacional” de la empresa Bureau Veritas y el servicio de
“‘Recuperacion y tratamiento de la fase organica”, el cual lo tiene adjudicado la empresa Tec-lonic
Services.

Respecto al servicio que entrega la empresa Bureau Veritas, éste podria eliminarse por ser un
contrato innecesario para el proximo afo tomando en cuenta el escenario que se esta
presentando pero también por la parte de que las tareas que realizan los profesionales
(prevencionistas de riesgos) del contrato pueden ser realizadas por los prevencionistas propios.
Es por esto, que se decide dejar este servicio como parte de la propuesta de internalizar servicios.

El contrato de “Gestion Integral de Riesgos profesionales y Salud ocupacional” tiene un monto
anual de US$484.216.

El segundo contrato correspondiente al servicio de “Recuperacion y tratamiento de la fase
organica” tiene un costo de US$672.000, este se podria internalizar puesto que los trabajadores
propios del area extraccion por solventes (area donde se ejecuta el servicio) ya realizan estas
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labores, lo que realizan los profesionales del contrato de la empresa colaboradora, es apoyar las
funciones, sin embargo, se puede realizar solo con los trabajadores propios y eliminar el contrato.

Entre ambos contratos se puede disminuir el gasto por servicios de terceros en mas de
US$1.000.000.

6.7.3. Optimizacién por disminucién de produccion

Muchos de los servicios se licitaron en afios anteriores cuando la produccién era incluso el
doble de lo que se tiene proyectado para el afio 2016, por lo que los montos que fijaron las
empresas que concursaron son muy altos para los trabajos que tienen que realizar actualmente.
Sin embargo, no todos los servicios dependen de la variacién en la produccion, algunos llevan a
cabo las mismas labores con una mayor o menor produccién, pero existen otros, que si deberian
utilizar menos recursos para llevar a cabo el servicio, ya que, la produccion va en disminucion.

Contratos que si deberian optimizarse en base a la variable produccién son el servicio de “Aseo
industrial tecnificado” de la empresa Anmar S.A, “Manejo y preparacién de catodos para
embarque” que su ejecucion esta a cargo de la empesa Socoal Ltda. y los servicios de
movimiento de tierra, tanto de la mina como de la planta que realizan actualmente las empresas
Trepsa S.A y Emelec respectivamente.

La produccion para el 2016 en comparacion al 2015, disminuira en un 30% aproximadamente,
por ende se propone negociar los servicios de aseo industrial y el de manejo y preparacion de
catodos para embarque por un monto menor en ese porcentaje. Esto se justifica en que, se
debera limpiar menos, habra menos basura, habra menos catodos que preparar para embarque,
por lo tanto, se puede realizar con menor cantidad de personas las labores, con menor utilizacion
de equipos lo que al mismo tiempo disminuye el consumo de combustible para esos equipos, etc.

El contrato actual de Anmar es por un monto no menor de US$7.920.000 y el Socoal por
US$3.144.00, ambos contratos tienen una vigencia hasta Diciembre del 2015, por lo que se puede
negociar por una continuidad para que las mismas empresas realicen los servicios pero con 30%
de gasto menos, o en caso, de que no se llegue a acuerdo enviar los servicios a licitacion para
que postulen otras empresas.

La optimizacién de estos servicios no se puede realizar en directa proporcién con la reduccion
de la produccion, ya que, sus labores no solo dependen de esta variable. En el caso de estos
servicios, éstos deberan utilizar menos equipos, porque habra menos mineral que mover, que
llevar a stocks, etc., si bien, al movimiento de tierra disminuye para el 2016, éste no disminuye
tanto como la produccion, solo habra un 10% menos de movimiento tierra. Entonces como
propuesta para estos servicios que dependen del movimiento tierra habria que disminuir en un
10% cada uno de los contratos.

Los montos actuales de los contratos son US$4.090.068 en el que corresponde a la mina y de
US$3.900.000 en el de la planta. Si ambos se redujeran en un 10%, se podria reducir el gasto de
estos servicios en US$800.000, lo cual no deja de ser considerable.

6.7.4. Control a Servicios de Terceros

Es de suma importancia que los servicios que se adjudicaron a empresas colaboradoras
realmente se ejecuten, de cada uno de ellos depende que todas las actividades se lleven a cabo
de la mejor manera para que haya continuidad operacional.
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Sin embargo, actualmente existe muy poco control a los trabajos realizados por terceros,
practicamente se confia en que los trabajos fueron realizados. La unica forma que se regula en
cierta medida el cumplimiento de los servicios de terceros es en el momento que se realizan los
estados de pago (mensual) que se piden los informes correspondientes con las notas por KPI, los
indicadores de seguridad y en algunos casos si se ha cumplido con la disponibilidad de equipos,
sin embargo, esos informes son realizados por el los administradores de cada contrato sin tener la
certeza de que los trabajos se realizaron.

Algunos contratos se encuentran ligados a la nota por KPI y en caso que no se cumplan los
rangos establecidos se puede descontar una cierta cantidad de dinero en los estados de pagos
mensuales. Si se tuviese un mayor control de las labores que deben ejecutar las distintas
empresas colaboradoras, se podria optar por descontar mensualmente por aquello que no se
realizé o tener registro de que no se ejecutd una tarea y en caso contrario tener registro de que
los servicios si se llevaron a cabo.

Tener registro de cualquier tarea, servicio, etc. es trascendental a la hora de que exista algun
inconveniente, accidente, problema en el proceso, porque se tendran pruebas de qué no se hizo,
por qué y quiénes son los responsables.

Por estas razones es que se propone, mas que como una opcidén para disminuir los gastos
operacionales como una alternativa que asegure el cumplimiento de los servicios y que se pague
por lo que realmente se estipuld en los contratos.

Para llevar a cabo este control se propone lo siguiente:

o Establecer una persona por actividad que se encargue de controlar que los servicios que se
deberian ejecutar en el area.

o Cada persona a cargo, debe fotografiar aquellas tareas que se realizan y de aquellas que no se
estan cumpliendo.
Llevar registro mensual de los servicios realizados o que no se ejecutaron.

o Entregar los registros mensuales para realizar los estados de pago en relacion a los servicios
ejecutados.

o Tomar medidas para remediar trabajos no realizados.

Si bien, éstas parecen ser medidas basicas y sin mayor incidencia, son medidas claves para
que los trabajadores de empresas colaboradoras ejecuten cada una de las labores contratadas,
sin embargo, al estar controlados tendran una presion extra para que realicen su trabajo, en el
caso que no las estén cumpliendo.
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7. Comparacion de Resultados Obtenidos

Para visualizar de forma mas clara como impactan las propuestas establecidas, es que se
aplicaron en el modelo de negocios actual de la gerencia las optimizaciones que se podrian aplicar
para realizar el presupuesto del préximo afio, esto se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 48: Presupuesto 2016 sin propuestas

2015 2016
Remuneraciones (MUS$) 47,65 49,10
Materiales (MUS$) 70,53 66,82
Acido Sulfarico 32,03 27,36
Neumaticos 5,14 5,77
Acorga 2,28 1,95
Sulfato Cobalto 0,43 0,38
Zeolita 0,17 0,15
Diluyente 0,74 1,15
Quillaja 0,41 0,63
Otros 29,33 29,44
Combustible (MUS$) 8,76 11,24
Petréleo Diésel 8,73 11,21
Gasolina 0,03 0,03
Energia (MUS$) 35,29 29,86
Energia Eléctrica 17,03 14,42
Potencia Eléctrica 17,99 15,44
Energia Renovable 0,27 -
Servicios Terceros (MUSS$) 90,07 77,17
Otros Servicios (MUSS$) 2,31 2,26
Costos Transferidos (MUSS$) 70,55 63,78
Gasto (MUSS) 325,16 300,23
Produccion Anual (tCuf) 81.685 68.070
Costo Unitario (¢/1b) Sin depreciacién y amortizacion 180,56 200,06
Depreciacion y Amortizacion 35,18 49,61
Costo Unitario (¢/Ib) Con depreciacion y amortizacion 200,09 233,12

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 49: Presupuesto 2016 con propuestas

2015 2016
Remuneraciones (MUSS$) 47,65 49,10
Materiales (MUSS$) 70,53 63,21
Acido Sulfarico 32,03 25,87
Neumaticos 5,14 4,20
Acorga 2,28 1,56
Sulfato Cobalto 0,43 0,35
Zeolita 0,17 0,05
Diluyente 0,74 1,22
Quillaja 0,41 0,52
Otros 29,33 29,44
Combustible (MUSS$) 8,76 10,54
Petréleo Diésel 8,73 10,51
Gasolina 0,03 0,03
Energia (MUSS$) 35,29 29,76
Energia Eléctrica 17,03 14,32
Potencia Eléctrica 17,99 15,44
Energia Renovable 0,27
Servicios Terceros (MUSS$) 90,07 73,91
Otros Servicios (MUSS$) 2,31 2,26
Costos Transferidos (MUSS$) 70,55 63,78
Gasto (MUSS$) 325,16 292,56
Produccion Anual (tCuf) 81.685 68.070
Costo Unitario (¢/Ib) Sin depreciacion y amortizacion 180,56 194,95
Depreciacion y Amortizacion 35,18 49,61
Costo Unitario (¢/Ib) Con depreciacién y amortizacion 200,09 228,01

Fuente: Elaboracion propia.

La primera tabla muestra el presupuesto 2016 sin aplicar las propuestas desarrolladas en este
trabajo, mientras que en la segunda tabla como quedaria el presupuesto para el mismo periodo si se
tomaran en consideracion las optimizaciones para cada uno de los items analizados en los capitulos
anteriores. Como se puede ver el costo unitario (con propuestas) es mas bajo en mas de 5 centavos
de ddlar por libra de cobre, lo cual puede pensarse que es una disminucion insignificante, pero si
esos 5 centavos se multiplican por la produccién total significaria mucho dinero, ademas cada
centavo cuenta para estar por debajo del precio del cobre al que se ha estado tranzando durante los
ultimos meses.

A modo de comparacién, se realizé la siguiente tabla que muestra el presupuesto 2016 sin
propuestas y con propuestas, mostrando el porcentaje de optimizacion logrado para clase de costo.
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Tabla 50: Comparacion Presupuesto 2016

2016 Sin 2016 Con | Porcentaje
Propuestas | Propuestas Optimizacion

Remuneraciones (MUSS$) 49,1 49,10 -
Materiales (MUS$) 66,82 63,21 5,40%
Acido Sulfurico 27,36 25,87 5,45%
Neumaticos 577 4,20 27,21%
Acorga 1,95 1,56 20,00%
Sulfato Cobalto 0,38 0,35 7,89%
Zeolita 0,15 0,05 66,67%
Diluyente 1,15 1,22 6,09%
Quillaja 0,63 0,52 17,46%
Otros 29,44 29,44 -
Combustible (MUSS$) 11,24 10,54 6,23%
Petréleo Diésel 11,21 10,51 0,06
Gasolina 0,03 0,03 -
Energia (MUSS$) 29,86 29,76 0,33%
Energia Eléctrica 14,42 14,32 0,69%
Potencia Eléctrica 15,44 15,44 -
Energia Renovable - - -
Servicios Terceros (MUSS) 77,17 73,91 4,22%
Otros Servicios (MUSS$) 2,26 2,26 -
Costos Transferidos (MUSS$) 63,78 63,78 -
Gasto (MUSS$) 300,23 292,56 2,55%
Produccion Anual (tCuf) 68.070 68.070 -
Costo Unitario (¢/Ib) Sin depreciacion y amortizacion 200,06 194,95 2,55%
Depreciacion y Amortizacion 49,61 49,61 -
Costo Unitario (¢/Ib) Con depreciacion y amortizacion 233,12 228,01 2,19%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 50: Comparacién Presupuesto 2016, donde se logré una mayor
optimizacion es en la clase de costo combustible, esto se debe principalmente a la adecuacion del
indicador operacional de petrdleo diésel de los camiones de extraccion, luego en servicios de
terceros, también se logré optimizar un 4,22% con las propuestas establecidas para los contratos con
empresas colaboradoras, en materiales se lograria disminuir en un 3,12% los costos y donde no se
obtuvo una gran disminucion del gasto es en la energia eléctrica, ya que, segun los resultados
obtenidos de las progresiones de datos histéricos, los indicadores operacionales utilizados
actualmente por la gerencia para estimar el consumo de este insumo, representan muy bien la
realidad, por lo que no hubo una gran modificacion de éstos.

Para el caso del diluyente, aparece en rojo, porque la estrategia utilizada para disminuir el gasto

en la extraccion por solventes consideraba aumentar el consumo de diluyente, por lo tanto, en vez de
bajar el gasto de este insumo, aumenta en un 6,09%.
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8. Analisis de Sensibilidad de Insumos Claves

Si bien al tener un modelo con el que se pueden estimar los costos operacionales de forma mas
certera al establecer un determinado factor causal que influye en el consumo de éstos, es necesario
tomar en cuenta otra variable, esto es, la variacion de los precios de los insumos claves y asi saber
cuanto influyen en el costo unitario de produccion.

Al tomar en cuenta la variaciéon de los precios de los insumos mas relevantes para el proceso, se
tendran diferentes escenarios que se podrian desarrollar para el mismo periodo de tiempo, ya que, a
medida que pasa el afio el presupuesto se va ajustando segun cambian estos precios.

Para realizar esta variacion, se considerara una variacion de un 30% del precio de los insumos
bajo y sobre el precio actual con el que se realizaron las estimaciones.

En este analisis de sensibilidad se considerara el precio del petrdleo diésel, neumaticos, acido
sulfurico, extractante acorga y energia eléctrica, ya que, estos insumos son los que mayor precio
unitario tienen y por ende afectarian en mayor medida el costo unitario de produccion en caso de que
sufrieran variacion.

Tabla 51: Analisis Sensibilidad Insumos Claves

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Petréleo 0,00% 0,13% 0,25% 0,38% 0,51% 0,65% 0,78%
Neumaticos 0,00% 0,06% 0,12% 0,18% 0,25% 0,30% 0,37%
Acido Sulfarico | 0,00% 0,38% 0,75% 1,13% 1,51% 1,88% 2,26%
Acorga 0,00% 0,04% 0,07% 0,10% 0,14% 0,17% 0,20%
Energia Eléctrici, 0,00% 0,21% 0,42% 0,63% 0,84% 1,05% 1,26%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en los resultados de la Tabla 51: Analisis Sensibilidad Insumos Claves aquel
insumo que afecta en mayor medida el costo unitario de produccién es el acido sulfurico, le sigue el
precio de la energia eléctrica y ya en menor porcentaje el petréleo, los neumaticos y el reactivo
acorga.

Los valores para porcentajes menores a 0%, son simétricos negativos, es decir, que el precio
unitario disminuiria en la misma proporcién que aumentaria de acuerdo a los precios de los insumos
calculados en la tabla anterior.

115



9. Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo de titulo se analizaron las distintas actividades que conforman el proceso de
produccién del cobre oxidado y los costos operacionales en los que se incurre para llevar a cabo
cada una de estas actividades, los cuales, mediante la aplicacion de Costeo ABC o por actividades
se adecuaron para realizar una estimacion de gastos para el escenario del bajo precio del cobre y
agotamiento del recurso mineral, que comenzara a vivir la Gerencia de Extraccién y Lixiviacién desde
el afo 2016.

Se comenzé realizando un diagndstico de la situacién actual en la que se definié cada una de las
actividades que forman parte del proceso de produccion, se realizd una distribucién de los gastos
operacionales determinando las actividades que agrupan mayor porcentaje de éstos, siendo las
principales, Lixiviacion (26,6%), Mantenimiento Planta (15,9%), Electroobtencion (14,3%) vy
Transporte (10,5%).

Luego, mediante la aplicacion de un Diagrama de Pareto, se identificaron aquellos costos
operacionales que tienen mayor incidencia en el presupuesto de Gerencia de Extraccion y
Lixiviaciéon, siendo éstos, servicios de terceros, acido sulfurico, energia eléctrica, petréleo diésel,
neumaticos, reactivos y acondicionadores.

El diagndstico de la situacion actual permitié visualizar en forma clara las actividades y los costos
operacionales mas relevantes asociados a éstas, y por ende, conocer donde se podia optimizar para
lograr un impacto mayor en la problematica al disminuir el costo unitario de produccion.

Con la situacion actual clara, se aplicaron los conceptos que sustentan el Costeo ABC,
estableciendo un factor causal (cost-driver) que determinara el comportamiento de consumo de cada
uno de los insumos (energia, materiales de operacion, etc.). Los factores causales identificados
fueron: toneladas-kildbmetros, horas efectivas, toneladas mineral seco y toneladas cobre fino
depositado, con los cuales se obtuvieron funciones de consumo para el acido sulfurico, energia
eléctrica, petréleo, neumaticos, acorga, diluyente, quillaja, zeolita y sulfato de cobalto.

El determinar funciones que muestran el comportamiento de consumo de insumos y el uso de
éstas, permite desarrollar un modelo para estimar los costos en forma estandarizada no solo para el
afio 2016, sino para cualquier periodo y optimizar la gestion de éstos, lo cual no se realiza
actualmente en la gerencia para realizar presupuesto. Esta es una de las ventajas al utilizar un
costeo por actividades y no el sistema tradicional contable.

Con las funciones definidas para cada insumo, se propuso adecuar los indicadores de
productividad que utiliza la gerencia para estimar el gasto de éstos para el proximo afio, obteniendo
una reduccién en el gasto anual en un 2,55% (MUS$7,67) y al mismo tiempo impactando en el costo
unitario de produccién (con amortizacion y depreciacién) disminuyéndolo en 5,11 puntos, de 233,12
¢/lb a 228,01 ¢/Ib, lo cual esta bajo el precio del cobre proyectado para el proximo ano de 277 ¢/lb.

Las optimizaciones logradas para cada item de costo fueron: zeolita 66,67% (MUS$0,1),
neumaticos 27,21% (MUS$1,57), acorga 20% (MUS$0,39), quillaja 17,46% (MUS$0,11), sulfato de
cobalto 7,89% (MUS$0,03), acido sulfdrico 5,45% (MUS$1,49), servicio de terceros 4,22%
(MUS$3,26), energia 0,69% (MUS$0,1) y petrédleo 0,69% (MUS$0,7), en el caso del diluyente el
gasto aumentd en 6,09% (MUS$0,07) por la estrategia que se utilizd para disminuir el consumo de
acorga que es un insumo mas caro que el diluyente y poder mantener la pérdida operacional de
volumen en la actividad de extraccion por solventes.
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Para complementar el modelo de estimacion de costos se realizé un analisis de sensibilidad para
determinar el impacto de la variacion del precio de los insumos claves en el costo unitario de
produccion, de esta forma se puede estar preparado para enfrentar diferentes escenarios para el
caso que suban o bajen los precios de los insumos. La variabilidad del precio el insumo que mas
impacta en el costo unitario es el del acido sulfurico, luego el de la energia eléctrica, petrdleo diésel,
neumaticos y finalmente el reactivo acorga.

En base al analisis realizado a lo largo de este trabajo de titulo, respecto de las actividades que se
llevan a cabo en la Gerencia de Extraccion y Lixiviacion y los costos operacionales asociados a cada
una de éstas, se puede decir que, el utilizar el Costeo por actividades es una herramienta util para
realizar estimacion y gestion de costos operacionales, ya que, al aplicar el concepto de factores
causales para determinar los consumos de los distintos insumos, permite calcular el gasto de forma
mas precisa al utilizar los indicadores operacionales constantes con los que se trabaja actualmente
en la gerencia. El poder estimar el gasto a futuro de los insumos de forma precisa, es una ventaja
para la gerencia porque apoya en la realizacion del presupuesto anual con mayor validez, al tener
menos error en el calculo de los costos operacionales.

Para perfeccionar aun mas la gestion de costos operacionales y la estimacion de presupuestos
utilizando Costeo ABC, y asi lograr una mayor optimizacion de los insumos y/o recursos para llevar a
cabo el proceso de produccion, se recomienda:

e Realizar un control continuo de los factores causales (horas operacionales, toneladas mineral
seco y depositado, etc.) que determinan el comportamiento de los insumos tratados en este
trabajo.

e Mejorar la calidad de la informacion registrada del consumo real de cada insumo, para tener claro
cuanto se consumié de cada uno de éstos en cualquier periodo que se desee saber, con esto se
podra adecuar aun mas lo que se gasta y realizar estimaciones mucho mas precisas.

e Agregar mas relaciones de consumo para los otros insumos que se utilizan en el proceso de
produccion de la gerencia, para asi aumentar el nivel de precision de la estimacién de costos
operacionales y de esta manera tener un modelo de Costeo ABC cada vez mas completo.

e Buscar nuevas oportunidades que mejoren cada una de las actividades operacionales para
optimizar auin mas los recursos utilizados en éstas, como se realizé en el caso de neumaticos con
la idea de capacitar a los operarios en una conduccion responsable y la comunicacion entre ellos,
en la mejora de adicion de acido sulfurico con un cambio en las flautas de los tambores
aglomeradores, utilizacién de nuevas tecnologias en el caso de la deteccion de cortes en la
actividad de electroobtencion, etc. al determinar e implementar otras ideas de mejora de procesos
se podria reducir aun mas los costos operacionales de la gerencia y por ende complementar las
optimizaciones que se lograrian al utilizar el costeo por actividades.

La incorporacién de las propuestas desarrolladas en este trabajo y recomendaciones descritas
anteriormente, permite mejorar la calidad de estimacion de costos operacionales de la gerencia y de
los presupuestos ademas de ayudar a llevar un mejor registro de los insumos que realmente se
consumen, aportando asi, en la deteccién de puntos estratégicos en dénde se podrian optimizar los
gastos adecuandolos a los distintos escenarios en los que se pueda verse inmersa la Gerencia de
Extraccion y Lixiviacion, para que ésta pueda llevar a cabo un proceso de produccién rentable.
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Anexo 1: Clases de Costes

Item

Subclase

Clase de Costo

Remuneraciones

Rol A

600100

RA-Sueldo Base

600110

RA-Asignacion Zo.

600120

RA-Asign.Antiguedad

600130

RA-Bono Partic.

600165

RA-Bono Conv.

600170

RA-Bono Escolaridad

600180

RA-Bono Vacaciones

600190

RA-Asign.y Bonos

600205

RA-Bono Negoc.Colec.

600220

RA-Provis.Gratific.

600230

RA-Provision LA

600240

RA-Leyes Sociales

600241

RA-Aport.Trab.

600242

RA-Ap.Patron.Adm.

600245

RA-Ap Salud,Seg

600250

RA-Increm.Rem.DL

600260

RA-Contr.Plazo Fijo

600270

RA-Seg,cesantia

600275

RA-Cotizaciéon Adic Sa

600285

RA-Seguro Invalidez
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Item

Subclase

Clase de Costo

Remuneraciones

Rol B

600400

RB-Sueldo Base

600410

RB-Sobretiempo

600420

RB-Tareas y Trat.

600430

RB-Asignacion Zo.

600440

RB-Trienios

600450

RB-Bono Partic.

600460

RB-Asignacién

600470

RB-Subsidios

600480

RB-Bono de Gestion

600490

RB-Bono de Reemp.

600500

RB-Bono Reduc.Co

600520

RB-Bono Escolaridad

600530

RB-Bono Vacaciones

600540

RB-Vales Alimentacion

600550

RB-Asign.y Bonos

600552

RB-Bonos Especiales

600554

RB-Asig Movil

600556

RB-Asig Consumo

600560

RB-Bono Faena Co

600570

RB-Bono Produccién

600575

RB-Bono Negoc.

600580

RB-Provis. Aguinaldo

600590

RB-Provis.Gratificacion

600600

RB-Provision LA
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600610

RB-Leyes Sociales

600611

RB-Aport.Trab.

600612

RB-Ap.Patron.Adm.

600615

RB-Ap Salud,Seg

600620

RB-Increm.Rem.DL

600630

RB-Contr.Plazo F

600640

RB-Seg,cesantia

600645

RB-Cotizaciéon Adic Sa

600655

RB-Seguro Invalidez

item

Subclase

Clase de Costo

Materiales

Materiales de Operacion

601000

Elementos de Sondaje

601010

Explosivos

601020

Maderas

601040

Materiales de Sondaje

601070

Acido Sulfarico

601090

Reactivos

601100

Acondicionadores

601110

Colectores

601120

Espumantes

601130

Floculantes

601180

Otros Materiales

601200

Soldadura, Eleétrica

601210

Lubricantes

601220

Neumaticos
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601230

Compon. Baldes y

601240

Elementos Desgas

601250

Cables, Acero, M

601260

Acero Estructura

601270

Tuberias, Valv.

601280

Mat.Constr. y Ac

601290

Envases para Pro

601300

Materiales Obsol

Item

Subclase

Clase de Costo

Materiales

Repuestos

601500

Reptos. Vias Fér.

601510

Rep.Eq.Sondaje-P

601520

Reptos. Compreso

601530

Repuestos Palas

601540

Repuestos Eq.Ext

601550

Reptos Equip.Ser

601560

Reptos Eq. Conc.

601570

Reptos Chancad.

601580

Reptos Correas

601590

Reptos Equipos F

601600

Reptos Equipos R

601610

Reptos Equipos S

601620

Repuestos en Gen
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Materiales

Otros Materiales

602000

Herramientas

602010

Material Eléctrico

602020

Material Laboratorio

602040

Impl.Seg.-Ropa T

602050

Medicamentos

602060

Viveres

602070

Utiles de Escritorio

602075

Muebles e Instalac.

602080

Suminist.Eq.Comp

602085

Suminis Red Comu

602090

Equip.Comput. Me

602095

Software Eq.Comput.

602100

Mater. Grles Bodega

602400

Mats.CD Proyecto

Combustible

604500

Fuel Oil

604510

Petroleo Diésel

604530

Gasolina

604550

Otros Combustibles

Energia

605000

Energia Eléctrica

605010

Potencia Eléctrica
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605025 Energia Renovable

Servicios Terceros Mantencion y Reparacién 606000 SMyR Ptas.e Inst

606010 SMyR Vehicy Eq.

606020 SMyR Camp.Edif.y

606030 SMyR Cam.Aduc.y

Servicios Terceros Arriendos 606100 Arriendo Vehiculos

606110 Arrdo.Vehic.y Eq.

606130 Arrdo Inmuebles

Servicios Terceros Movilizacion y Transporte 606200 Transporte de Co

606210 Transp.de Personas

606220 Transp.Mats.y Su

Servicios Terceros Servicios Varios 606300 Consult.Asoc.a P

606310 Consult.Asoc.a S

606320 Consult.Asoc.G.A

606330 Consult Asoc Adm

606335 Serv.Estudio

606360 Serv Apoyo

606365 Bonos adicionales
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606390

Servicios Tronad.

606400

Serv.Lubric.Indu

606410

Serv.Muestreo,Pr

606430

Serv.Mant.y S.Co

606440

Serv.Alimen.y Ca.

606450

Serv.Aseo Industrial

606460

Serv.Aseo Oficinas

606470

Serv.Seguridad

606500

Servicios Varios

606505

Servs.Profes.N.|
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Anexo 2:

Distribuciéon de Gastos por Actividad

Distribucion Gasto Carguio

Remuneraciones
12%

SS.TT
39%
Combustible
7%
Energia Materiales
10% 32%

llustracion 46: Distribucion de Gastos Carguio
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.

Distribucion Gasto Transporte

Remuneraciones
7%

SS.TT
31% )
Combustible
28%
Energia
0%

Materiales
34%

llustracion 47: Distribucion de Gastos Transporte
Fuente: Elaboracién propia en base a informacion de SAP.
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Distribucion Gasto Equipos Apoyo

SS.TT
28%
Energia
0%
Materiales Combustible

19% 16%

Remuneraciones
' 37%

llustracion 48: Distribucion de Gastos Equipos de Apoyo
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.

Distribucion Gastos Servicios

SS.TT
21%
Energia
0%
Materiales
8%

Combustible

Remuneraciones
0%

71%

llustracion 49: Distribucion de Gastos Servicios
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.
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Distribucion Gasto Chancado 1°

SS.TT
33% Remuneraciones
35%
E ) Combustible
nergia
11% Materiales 0%

21%

llustracion 50: Distribucion de Gastos Chancado 1°
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.

Distribucion Gasto Chancado PTMP

Remuneraciones
27%

SS.TT
41%

Combustible
0%

Materiales
1%

Energia
31%

llustracion 51: Distribucion de Gastos Chancados PTMP
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.
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Distribucion Gasto Apilamiento

Remuneraciones
25%

Combustible

0%
Materiales
0%
SS.TT ,
Energia
67% 3%
llustracion 52: Distribucion de Gastos Apilamiento
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.
Distribucion Gasto Lixiviacion
SS.TT Remunse;\ciones
()
3% [ Combustible
Energia 0%
13%
Materiales
70%

llustracion 53: Distribucion de Gastos Lixiviacion
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.
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Distribucion Gasto Remocidn Ripios

Remuneraciones
26%

Combustible

0,
SS.TT 0%

57%

Materiales
0%

Energia
17%

llustracion 54: Distribucion de Gastos Remocion de Ripios
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.

Distribucion Gasto Extraccion por
. Solventes

. 9%
Eneorgla Remuneraciones
4% 34%
Combustible
Materiales 0%
53%

llustracion 55: Distribucion de Gastos Extraccion por Solventes
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.
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Distribucion Gasto Electro-obtencion

SS.TT
15% Remuneraciones
16%

Combustible
0%

Materiales

16%

Energia
53%

llustracion 56: Distribucion de Gastos Electro-obtencion
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.

Distribucion Gasto Patio Embarque

Energia SS.TT
0% 3%

Materiales
22%

Combustible
3%

Remuneraciones
72%

llustracion 57: Distribucion de Gastos Patio de Embarque
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.
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Distribucion Gasto Lamina

Energia SS.TT
11% 4%

Materiales
11%

Combustible
0%

Remuneraciones
74%

llustracion 58: Distribucion de Gastos Lamina
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SAP.
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Anexo 4: Detalle Gastos “Pocos Vitales”

Actividad Item de Costo Gasto Gasto Acumulado % Parcial | % Acumulado
Lixiviacion 606360 Serv Apoyo 38.455.180 38.455.180 14,51% 14,51%
Lixiviacion 601070 Acido Sulfarico 24.075.514 62.530.694 9,08% 23,59%
Electro-obtencion 605000 Energia Eléctrica 10.535.681 73.066.375 3,97% 27,56%
Electro-obtencion 605010 Potencia Eléctra 10.166.476 83.232.851 3,84% 31,40%
Mantenimiento Planta 606000 SMyR Ptas.e Inst 9.331.896 92.564.747 3,52% 34,92%
Transporte 604510 Petroleo Diesel 6.605.120 99.169.867 2,49% 37,41%
Carguio 606010 SMyR Vehicy Eq. 4.983.341 104.153.208 1,88% 39,29%
Equipos Mov.Tierra 606100 Arriendo Vehiculos 4.628.639 108.781.848 1,75% 41,04%
Transporte 601220 Neumaticos 4.558.986 113.340.834 1,72% 42,76%
Mantenimiento Planta 601580 Reptos Correas 3.972.913 117.313.747 1,50% 44,26%
Transporte 606100 Arriendo Vehiculos 3.577.358 120.891.106 1,35% 45,61%
Remocién ripios 606100 Arriendo Vehiculos 2.981.246 123.872.351 1,12% 46,73%
Lixiviacion 605000 Energia Eléctrica 2.774.399 126.646.750 1,05% 47,78%
Electro-obtencion 606360 Serv Apoyo 2.765.702 129.412.452 1,04% 48,82%
Electro-obtencion 601070 Acido Sulfurico 2.732.270 132.144.722 1,03% 49,85%
Transporte 601540 Repuestos Eq.Ext 2.666.072 134.810.795 1,01% 50,86%
Transporte 606010 SMyR Vehicy Eq. 2.523.011 137.333.806 0,95% 51,81%
Mantenimiento Planta 601620 Repuestos en Gen. 2.419.864 139.753.669 0,91% 52,72%
Mantenimiento Planta 600570 RB-Bono Produc. 2.225.774 141.979.443 0,84% 53,56%
Mantenimiento Planta 601570 Reptos Chancador 2.134.105 144.113.548 0,81% 54,37%
Mantenimiento Planta 600575 RB-Bono Negoc. 1.981.353 146.094.901 0,75% 55,11%
Mantenimiento Planta 600400 RB-Sueldo Base 1.899.434 147.994.335 0,72% 55,83%
Extraccion por solventes 601090 Reactivos 1.820.313 149.814.647 0,69% 56,52%
Chancado PTMP 606450 Serv.Aseo Indus. 1.795.083 151.609.731 0,68% 57,19%
Remocién ripios 606450 Serv.Aseo Indus. 1.736.851 153.346.582 0,66% 57,85%
Apilamiento 606450 Serv.Aseo Indus. 1.723.131 155.069.713 0,65% 58,50%
Lixiviacion 605010 Potencia Eléctrica 1.714.298 156.784.011 0,65% 59,15%
Administracién 606360 Serv Apoyo 1.527.839 158.311.849 0,58% 59,72%
Mantenimiento Planta 600450 RB-Bono Partic. 1.461.945 1569.773.794 0,55% 60,27%
Mantenimiento Planta 606100 Arriendo Vehiculos 1.314.631 161.088.425 0,50% 60,77%
Mantenimiento Planta 600500 RB-Bono Reduc. 1.271.365 162.359.790 0,48% 61,25%
Chancado PTMP 605010 Potencia Eléctrica 1.264.101 163.623.891 0,48% 61,73%
Transporte 600570 RB-Bono Produc. 1.144.379 164.768.270 0,43% 62,16%
Operaciones Mina 606000 SMyR Ptas.e Inst 1.094.837 165.863.107 0,41% 62,57%
Carguio 601550 Reptos Equip.Ser 1.090.323 166.953.430 0,41% 62,98%
Electro-obtencion 606200 Transporte Com 1.084.114 168.037.544 0,41% 63,39%
Chancado PTMP 605000 Energia Eléctrica 1.081.654 169.119.198 0,41% 63,80%
Extraccion por solventes 601100 Acondicionadores 1.067.280 170.186.478 0,40% 64,20%
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Remocién ripios 605010 Potencia Eléctrica 1.022.814 171.209.292 0,39% 64,59%
Chancado Primario 606000 SMyR Ptas.e Inst 944,982 172.154.274 0,36% 64,94%
Servicios 606100 Arriendo Vehiculos 940.299 173.094.573 0,35% 65,30%
Operaciones Mina 606330 Consult Asoc Adm. 922.018 174.016.590 0,35% 65,65%
Operaciones Mina 606100 Arriendo Vehiculos 882.912 174.899.502 0,33% 65,98%
Equipos de apoyo 606010 SMyR Vehicy Eq. 874.479 175.773.981 0,33% 66,31%
Carguio 604510 Petroleo Diesel 852.829 176.626.809 0,32% 66,63%
Transporte 606360 Serv Apoyo 832.579 177.459.388 0,31% 66,95%
Transporte 600575 RB-Bono Negoc. 831.760 178.291.148 0,31% 67,26%
Transporte 600552 RB-Bonos Especia. 822.428 179.113.577 0,31% 67,57%
Equipos Mov.Tierra 604510 Petroleo Diesel 802.865 179.916.442 0,30% 67,87%
Transporte 600400 RB-Sueldo Base 801.918 180.718.360 0,30% 68,17%
Electro-obtencion 601090 Reactivos 787.970 181.506.330 0,30% 68,47%
Remocion ripios 605000 Energia Eléctrica 785.459 182.291.789 0,30% 68,77%
Carguio 605000 Energia Eléctrica 785.379 183.077.167 0,30% 69,06%
Carguio 601530 Repuestos Palas 780.863 183.858.030 0,29% 69,36%
Electro-obtencion 601620 Repuestos en Gen. 764.860 184.622.890 0,29% 69,65%
Electro-obtencion 600575 RB-Bono Negoc. 751.887 185.374.777 0,28% 69,93%
Electro-obtencion 600570 RB-Bono Produc. 751.512 186.126.289 0,28% 70,21%
Mantenimiento Planta 602010 Material Eléctrica 742.948 186.869.237 0,28% 70,49%
Mantenimiento Planta 600552 RB-Bonos Espec. 740.312 187.609.549 0,28% 70,77%
Servicios 600570 RB-Bono Producci 739.150 188.348.699 0,28% 71,05%
Lixiviacion 606450 Serv.Aseo Indust 736.701 189.085.400 0,28% 71,33%
Mantenimiento Planta 606450 Serv.Aseo Indust 730.083 189.815.482 0,28% 71,61%
Equipos de apoyo 604510 Petrdleo Diesel 675.802 190.491.284 0,25% 71,86%
Electro-obtencion 606000 SMyR Ptas.e Inst. 673.950 191.165.234 0,25% 72,12%
Mantenimiento Planta 600430 RB-Asignacion 669.734 191.834.969 0,25% 72,37%
Mantenimiento Planta 600630 RB-Contr.Plazo F. 661.998 192.496.967 0,25% 72,62%
Electro-obtencion 600400 RB-Sueldo Base 648.284 193.145.251 0,24% 72,86%
Carguio 601210 Lubricantes 643.135 193.788.386 0,24% 73,11%
Mantenimiento Planta 600410 RB-Sobretiempo 599.204 194.387.590 0,23% 73,33%
Chancado Primario 606450 Serv.Aseo Indust. 567.484 194.955.074 0,21% 73,55%
Administracién 606100 Arriendo Vehiculos 564.291 195.519.365 0,21% 73,76%
Servicios 600575 RB-Bono Negoc. 559.235 196.078.600 0,21% 73,97%
Administracién 604510 Petroleo Diesel 557.575 196.636.175 0,21% 74,18%
Chancado Primario 605010 Potencia Eléctrica 534.380 197.170.555 0,20% 74,38%
Electro-obtencion 600450 RB-Bono Partic. 531.556 197.702.111 0,20% 74,58%
Administracién 606335 Serv.Estudio 528.256 198.230.366 0,20% 74,78%
Servicios 600400 RB-Sueldo Base 524.747 198.755.113 0,20% 74,98%
Lixiviacion 606000 SMyR Ptas.e Inst 521.230 199.276.343 0,20% 75,18%
Mantenimiento Planta 601240 Elementos Desgas. 518.147 199.794.491 0,20% 75,37%
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Electro-obtencion 600630 RB-Contr.Plazo Fi. 517.866 200.312.357 0,20% 75,57%
Mantenimiento Planta 606400 Serv.Lubric.Indus. 516.832 200.829.189 0,19% 75,76%
Carguio 605010 Potencia Eléctrica 504.597 201.333.786 0,19% 75,95%
Mantenimiento Planta 601300 Materiales Obsolet. 496.073 201.829.860 0,19% 76,14%
Carguio 601620 Repuestos en Gen. 491.000 202.320.859 0,19% 76,32%
Transporte 600500 RB-Bono Reduc. 474.365 202.795.224 0,18% 76,50%
Electro-obtencion 601580 Reptos Correas 463.288 203.258.512 0,17% 76,68%
Chancado PTMP 606410 Serv.Muestreo,Pr 456.016 203.714.528 0,17% 76,85%
Remocién ripios 606410 Serv.Muestreo,Pr 455.832 204.170.359 0,17% 77,02%
Lixiviacion 601270 Tuberias, Valv 455.050 204.625.409 0,17% 77,19%
Mantenimiento Planta 600560 RB-Bono Faena 450.110 205.075.519 0,17% 77,36%
Equipos Mov.Tierra 600570 RB-Bono Produc. 446.770 205.522.289 0,17% 77,53%
Servicios 600552 RB-Bonos Especia. 438.637 205.960.925 0,17% 77,70%
Mantenimiento Planta 600100 RA-Sueldo Base 437.532 206.398.457 0,17% 77,86%
Mantenimiento Planta 600600 RB-Provision I.A 431.658 206.830.116 0,16% 78,02%
Mantenimiento Planta 600590 RB-Provis.Gratific. 428.316 207.258.432 0,16% 78,19%
Electro-obtencién 600500 RB-Bono Reduc. 426.037 207.684.469 0,16% 78,35%
Transporte 600450 RB-Bono Partic. 423.823 208.108.292 0,16% 78,51%
Mantenimiento Planta 601520 Reptos. Compreso. 420.216 208.528.508 0,16% 78,67%
Mantenimiento Planta 600556 RB-Asig Consumo 416.819 208.945.327 0,16% 78,82%
Chancado PTMP 606000 SMyR Ptas.e Inst 416.309 209.361.636 0,16% 78,98%
Administracion 606500 Servicios Varios 408.758 209.770.394 0,15% 79,13%
Transporte 601550 Reptos Equip.Ser. 407.280 210.177.674 0,15% 79,29%
Remociodn ripios 606360 Serv Apoyo 401.058 210.578.732 0,15% 79,44%
Mantenimiento Planta 606210 Transp.de Pers. 397.228 210.975.960 0,15% 79,59%
Electro-obtencion 606460 Serv.Aseo Oficinas 384.618 211.360.578 0,15% 79,73%
Lixiviacion 600570 RB-Bono Produc. 372.571 211.733.149 0,14% 79,87%
Mantenimiento Planta 600520 RB-Bono Escolar 370.975 212.104.123 0,14% 80,01%
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Anexo 5: Plan Minero 2016

Tabla 52: Indicadores Operacionales 2016 Camiones Extraccion

IOPS Caex Kom 830E|Dias 30 29 31 30 31 30 31 31 28 31 30 30 362
Distancia equivalente  [km] 18 7 7 8 5 8 7 16 13 16 16 16 10
Tonelaje Flota [kton] 1.097 1.458 1.519 1.542 1.228 1.555 1.512 1.234 1.083 1.242 1.151 1.097 15.718
Tonelaje-Distancia  [kton-km]] 19.745] 10.209| 10.630| 12.336| 6.139| 12443 | 10.581| 19.737| 14.083| 19.880 | 18.412| 17.551 171.746

Fuente: (Gerencia de Extraccién y Lixiviacion, 2015)

Tabla 53: Indicadores Operacionales 2016 Produccion

Mineral Total a Pilas |D|'as 30 29 31 30 31 30 31 31 28 31 30 30 362
Mineral [tmh] 831.620 | 867.260 | 916.760 | 946.460 | 394.040 [ 970.235 | 902.915 | 956.375 | 811.820 | 964.280 | 879.140 | 831.620 | 10.272.525
Mineral [tms] 799.455 | 833.996 | 881.598 | 910.160 | 378.916 | 933.009 | 868.270 | 925.072 | 785.258 | 932.733 | 852.369 | 804.399 | 9.905.234
Depdsito [tCuFd] 5.722 4.878 4749 | 4582 3450 4.282 3.323 4455| 4126 4.8M 4.892 3.831 53.160
Produccion Comercial [tCuF] 6.895 6.045 5.895 5729 4.589 5.507 4.567 5.745 5.442 6.244 6.265 5.147 68.070

Fuente: (Gerencia de Extraccidn y Lixiviacion, 2015)

Anexo 6: Resultados Pruebas Metalurgicas

S Leyes de Cabeza Consumo Acido|Dosis Agua
CuT % CuS % kg H+/TMS | kg agua/TMS
Exoético 0,67 0,53 27,98 75
Oxido Baja Ley 0,49 0,27 21,14 75
70% Ex.+30% OBL 0,62 0,43 26,56 75
50% Ex.+50% OBL 0,53 0,36 25,68 75
Mixto 1,63 0,58 29,68 27,5
Exotico 1,13 0,84 26,88 48
Mineral PTMP 1,07 0,87 27,31 56
Alterado UMA 5 1,52 0,95 23,65 56
Alterado UMA 6 1,63 1,16 19,08 56
50% PTMP+50% UMA 6 S/l S/l 25,08 56
70% PTMP+30% UMA 6 S/ S/l 28,51 56
80% PTMP+20% UMA 6 S/l S/l 26,36 56
Mixto (79%DMH-21%PTMP) 0,97 0,51 20 40

llustracion 59: Resultados Pruebas Metalurgicas
Fuente: (Gerencia Extraccion y Lixiviacién, Division Chuquicamata, 2015)
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Anexo 7: Flujos Consumo Acido Sulfurico

Tabla 54: Flujos Consumo Acido Sulfirico en Lixiviacion

PRESUPUESTO 2016 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | TOTAL
P [ton Ht/tms] 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028
Actividad [tms] 799.455 833.996 881.598 910.160 378.916 933.009 868.270 925.072 785.258 932.733 852.369 804.399 | 9.905.234
ACTUAL [Consumo [ton H+] 22.385 23.352 24.685 25.484 10.610 26.124 24.312 25.902 21.987 26.117 23.866 22.523 277.347
Precio [USS$fton H+] 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
Gasto [US$] 1.678.856 1.751.391 1.851.356 1.911.336 795.723 1.959.319 1.823.366 1.942.651 1.649.041 1.958.739 1.789.974 | 1.689.239 | 20.800.991
IIP [ton Ht/tms] 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026
Actividad [tms] 799.455 833.996 881.598 910.160 378.916 933.009 868.270 925.072 785.258 932.733 852.369 804.399 | 9.905.234
PROPUESTA|Consumo [ton H+] 20.786 21.684 22.922 23.664 9.852 24.258 22.575 24.052 20.417 24,251 22.162 20.914 257.536
Precio [US$/ton H+] 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
Gasto [US$] 1.558.938 1.626.292 1.719.117 1.774.812 738.886 1.819.368 1.693.126 1.803.890 1.531.252 1.818.829 1.662.119 [ 1.568.579 | 19.315.206
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 8: Flujos Consumo Petrdleo Diésel
Tabla 55: Flujos Consumo Petroleo de Camiones Extraccion
PRESUPUESTO 2016 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto I k Octubre Diciemt TOTAL
P [m3/Kton-Km] 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060
Actividad [Kton-Km] 19.745 10.209 10.630 12.336 6.139 12.443 10.581 19.737 14.083 19.880 18.412 17.551 | 171.745,56
ACTUAL  |Consumo [m3] 1.185 613 633 740 368 747 635 1184 845 1193 1.105 1.053 10.305
Precio [US$/m3] 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51
Gasto [US$] 925.857 478.697 498.457 578.423 |  287.877 583.468 496.131|  925.485| 660346 932.183 | 863344 | 822984 | 8.053.252
P [m3/Kton-Km] 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054
Actividad [Kton-Km] 19.745 10.209 10.630 12.336 6.139 12.443 10.581 19.737 14.083 19.880 18.412 17.551| 171746
PROPUESTA |Consumo [m3] 1.066 551 574 666 332 672 571 1.066 760 1.074 994 948 9.274
Precio [US$/m3] 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51
Gasto [US$] 833.271 430.828 448,611 520581 [  259.089 525.121 446518 | 832.936| 594312 838.965| 777.010| 740686 | 7.247.927
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 56: Flujos Consumo de Motoniveladoras
PRESUPUESTO 2016 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre TOTAL
[l [m3/hrs] 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
Actividad __[Hrs. Efectivas] 724 724 724 724 724 724 724 724 724 724 724 724 8.688
ACTUAL [Consumo [m3] 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 148
Precio [US$/m3] 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51
Gasto [US$] 9.619 9.619 9.619 9.619 9.619 9.619 9.619 9.619 9.619 9.619 9.619 9.619 115.426
P [m3/hrs] 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011
Actividad  [Hrs. Efectivas] 724 724 724 724 724 724 724 724 724 724 724 724 8.688
PROPUESTA Consumo [m3] 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 96
Precio [US$/m3] 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51 781,51
Gasto [US$] 6.224 6.224 6.224 6.224 6.224 6.224 6.224 6.224 6.224 6.224 6.224 6.224 74.687

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 9: Simulacion Actividad Extraccion por Solventes

Reagent Volume: 20,0%

PLS g/l Cu: 5,0 PLS pH: 1,40

PLS g/l SO4: 140 PLS SO4 Activity: 9,0%
Stripped Organic, g/l Cu: 3,340 Max Load, g/l Cu: 10,720
Number of Strip Stages: 1 Spent Elec., g/l Cu: 38,0
Spent Elec., g/l H2S04: 200 Preg. Elec., g/l Cu: 52,0

Temperature: 25°C
Other Paremeters/Information:

Extraction Isotherm Points

Org..a/l Cu Ag..all Cu
Q/A=10.0 3,815 0.157
O/A= 5.0 4,202 0.194
Q/A= 2.0 5,855 0.353
O/A= 1.5 6.346 0.477
O/A= 1.0 7.521 0.810
Q/A= 0.5 9,326 2,003
Q/A= 0.2 10,285 3,807
Q/A= 0.1 10.528 4,280

Net Transfer: 0,214 g/l Cu per 1 vol. %
Series Circuit Recovery: 84,280%
Loaded Organic is 71.13% of Max Load

PLS Spent Elec.
5,000 g/iCu Raffinate Preg. Elec. 38.0q/1 Cu
pH =140 0,286 g/ Cu 52.0g/1 Cu 200 g/l H2504
Lo 3&.9.1 Sﬁ‘m OlA=

3.287

Mixer Eff Mixer Eff
98,0%

S1

Mixer Eff
92,0% ’ 92,0%

E1 E2

Stripped Org.

Loaded Org
7,625 g/l Cu

llustracién 60: Informe de Simulaciéon Reactivo Extraccion por Solventes
Fuente: Programa de Simulacién Superintendencia de Procesos
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Anexo 10: Tablas de Reposicion Volumen y Beneficio Extraccion por Solventes

Tabla 57: Tabla de Reposicion de Volumen en Extraccion por Solventes

kg diluyente/toneladas cobre depositadas

Re';;s;ié" 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

3,0 55,4 61,0 66,7 72,3 77,8 83,4 89,1 94,7 100,3 - - -

§ 2,9 54,9 60,5 66,2 71,8 77,3 82,9 88,6 94,2 99,8 - - -

8 2,8 54,4 60,0 65,7 71,3 76,8 82,4 88,1 93,7 99,3 104,9 - -

é 2,7 53,8 59,4 65,1 70,7 76,3 81,8 87,5 93,1 98,7 104,3 109,9 -
3 2,6 53,3 58,9 64,6 70,2 75,8 81,3 87,0 92,6 98,2 103,8 109,4 115,0
£ 2,5 52,8 58,3 64,0 69,6 75,2 80,8 86,4 92,0 97,6 103,3 108,8 114,4
§ 2,4 52,3 57,8 63,5 69,1 74,7 80,3 85,9 91,5 97,1 102,8| 1083 113,9
?‘: 2,3 51,7 57,3 62,9 68,5 74,1 79,7 85,3 90,9 96,5 102,2 107,8 113,3
FCJ 2,2 51,2 56,8 62,4 68,0 73,6 79,2 84,8 90,4 96,0 101,7 107,3 112,8
g 2,1 50,6 56,2 61,8 67,4 73,0 78,6 84,3 89,8 95,4 101,1 106,7 112,3
% 2,0 50,1 55,7 61,3 66,9 72,5 78,1 83,8 89,3 94,9 100,6 106,2 111,8
§ 1,9 49,5 55,1 60,8 66,3 71,9 77,5 83,2 88,8 94,3 100,5 105,6 111,2
B 1,8 49,0 54,6 60,3 65,8 71,4 77,0 82,7 88,3 93,8 99,5 105,1 110,7
1,7 48,4 54,0 59,7 65,3 70,8 76,4 82,1 87,7 93,3 98,9 104,5 110,1

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 58: Beneficio para dintintos I/P de Acorga y Diluyente en Extraccion por Solventes
kg diluyente/toneladas cobre depositadas

Be[':’esg’;“ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

3,0 611.508 535.069 458.631 382.192 305.754 229.315 | 152.877 | 76.438 - - - -

f;e 2,9 676.668 | 600.229 | 523.791 | 447.352 | 370.914 | 294.475 | 218.037 | 141.598 | 65.160 - - -

E 2,8 741.828 | 665.389 | 588.951 | 512.512 | 436.074 | 359.635 | 283.197 | 206.758 | 130.320 | 53.882 - -

é 2,7 806.988 | 730.549 | 654.111| 577.672| 501.234 | 424.795 | 348.357 | 271.918 | 195.480 | 119.042 | 42.603 -
&) 2,6 872,148 | 795.709 | 719.271| 642.832| 566.394 | 489.955 | 413.517 | 337.078 | 260.640 | 184.202 | 107.763 | 31.325
E 2,5 937.308 860.869 784.431 707.992 631.554 555.115 | 478.677 | 402.238 | 325.800 | 249.362 | 172.923 96.485
§ 2,4 1.002.469 926.030 849.592 773.153 696.715 620.276 | 543.838 | 467.399 | 390.961 | 314.523 | 238.084 | 161.646
§ 2,3 1.067.629 | 991.190 | 914.752 | 838.313 | 761.875| 685.436 | 608.998 | 532.559 | 456.121 | 379.683 | 303.244 | 226.806
© 2,2 1.132.789 | 1.056.350 | 979.912 | 903.473 | 827.035| 750.596 | 674.158 | 597.719 | 521.281 | 444.843 | 368.404 | 291.966
2 2,1 1.197.949 | 1.121.510 | 1.045.072 | 968.633 | 892.195 | 815.756 | 739.318 | 662.879 | 586.441 | 510.003 | 433.564 | 357.126
& 2,0 1.263.109 | 1.186.670 | 1.110.232 | 1.033.793 | 957.355 | 880.916 | 804.478 | 728.039 | 651.601 | 575.163 | 498.724 | 422.286
§ 1,9 1.328.269 | 1.251.830 | 1.175.392 | 1.098.953 | 1.022.515 946.076 | 869.638 | 739.199 | 716.761 | 640.323 | 563.884 | 487.446
» 1,8 1.393.429 | 1.316.990 | 1.240.552 | 1.164.113 | 1.087.675 | 1.011.236 | 934.798 | 858.359 | 781.921 | 705.483 | 629.044 | 552.606
1,7 1.458.589 | 1.328.150 | 1.305.712 | 1.229.273 | 1.152.835 | 1.076.396 | 999.958 | 923.519 | 847.081 | 770.643 | 694.204 | 617.766

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 11: Flujos Consumo Reactivos

Tabla 59: Flujos Consumo de Acorga

PRESUPUESTO 2016 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto k Octubre | Noviembre | Diciembre TOTAL
P [kg/tCuFd] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Actividad [tCuFd] 5.722 4.878 4.749 4.582 3.450 4.282 3.323 4.455 4.126 4.871 4.892 3.831 53.160
ACTUAL |Consumo [m3] 21 18 17 17 13 16 12 16 15 18 18 14 194
Precio [US$/m3] 10.051 10.051 10.051 10.051 10.051 10.051 10.051 10.051 10.051 10.051 10.051 10.051
Gasto [US$] 210.399 179.368 174.642 168.489 126.849 157.462 122.187 163.809 151.707 179.129 179.897 140.863 1.954.803
P [kg/tCuFd] 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Actividad [tCuFd] 5.722 4.878 4.749 4.582 3.450 4.282 3.323 4.455 4.126 4.871 4.892 3.831 53.160
PROPUESTAConsumo [m3] 17 14 14 13 10 13 10 13 12 14 14 11 156
Precio [US$/m3] 10.051 10.051 10.051 10.051 10.051 10.051 10.051 10.051 10.051 10.051 10.051 10.051
Gasto [US$] 168.319 143.495 139.713 134.791 101.480 125.969 97.750 131.047 121.366 143.303 143.917 112.691 1.563.842
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 60: Flujos Consumo de Sulfato de Cobalto
PRESUPUESTO 2016 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto k Octubre | Noviembre | Diciemb TOTAL
P [kg/tCuFd] 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,38 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Actividad [tCuFd] 5.722 4.878 4.749 4.582 3.450 4.282 3.323 4.455 4.126 4.871 4.892 3.831 53.160
ACTUAL [Consumo [kg] 4.577 3.902 3.799 3.666 2.760 3.426 2.658 3.564 3.301 3.897 3.914 3.065 42.528
Precio [US$/kg] 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94
Gasto [US$] 40.922 34.886 33.967 32.770 24.672 30.626 23.765 31.860 29.506 34.840 34.989 27.397 380.201
/P [kg/tCuFd] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Actividad [tCuFd] 5.722 4.878 4.749 4.582 3.450 4.282 3.323 4.455 4.126 4.871 4.892 3.831 53.160
PROPUESTA Consumo [kal 4.177 3.561 3.467 3.345 2.518 3.126 2.426 3.252 3.012 3.556 3.571 2.796 38.807
Precio [US$/m3] 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94
Gasto [US$] 37.341 31.834 30.995 29.903 22.513 27.946 21.686 29.073 26.925 31.791 31.928 25.000 346.934
Fuente: Elaboracioén propia.
Tabla 61: Flujos Consumo de Zeolita
PRESUPUESTO 2016 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre| Diciembre TOTAL
P [kg/tCuFd] 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18
Actividad [tCuFd] 5.722 4.878 4.749 4.582 3.450 4.282 3.323 4.455 4.126 4.871 4.892 3.831 53.160
ACTUAL |Consumo [kal 12.473 10.634 10.354 9.989 7.520 9.335 7.244 9.711 8.994 10.620 10.665 8.351 115.889
Precio [US$/m3] 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28
Gasto [US$] 15.966 13.611 13.252 12.786 9.626 11.949 9.272 12.430 11.512 13.593 13.651 10.689 148.338
P [kg/tCuFd] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Actividad [tCuFd] 5.722 4.878 4.749 4.582 3.450 4.282 3.323 4.455 4.126 4.871 4.892 3.831 53.160
PROPUESTAConsumo [ka] 4.005 3.415 3.325 3.207 2.415 2.997 2.326 3.118 2.888 3.410 3.425 2.682 37.212
Precio [US$/m3] 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28
Gasto [US$] 5.127 4.371 4.255 4.105 3.091 3.837 2.977 3.991 3.697 4.365 4.383 3.432 47.632
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 12: Flujos Consumo Acondicionadores
Tabla 62: Flujos Consumo Diluyente
PRESUPUESTO 2016 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre Noviembre | Diciembre TOTAL
P [kg/tCuFd] 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
Actividad [tCuFd] 5.722 4.878 4.749 4.582 3.450 4.282 3.323 4.455 4.126 4.871 4.892 3.831 53.160
ACTUAL |Consumo [ka] 85.826 73.168 71.240 68.730 51.744 64.232 49.843 66.821 61.884 73.070 73.383 57.461 797.402
Precio [US$/ton] 1.437,89 1.437,89 1.437,89 1.437,89 1.437,89 1.437,89 1.437,89 1.437,89 1.437,89 1.437,89 1.437,89 1.437,89
Gasto [US$] 123.408 105.207 102.435 98.826 74.403 92.358 71.668 96.081 88.983 105.067 105.517 82.622 1.146.577
P [kg/tCuFd] 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
Actividad [tCuFd] 5.722 4.878 4.749 4.582 3.450 4.282 3.323 4.455 4.126 4.871 4.892 3.831 53.160
PROPUESTA|Consumo [kg] 91.548 78.046 75.989 73.312 55.194 68.514 53.166 71.276 66.010 77.942 78.276 61.292 850.563
Precio [US$/ton] 1.437,89 1.437,89 1.437,89 | 1.437,80| 143780| 143789 1437,89| 143789 1.437,89 1.437,89 1437,89 | 1.437,89
Gasto [US$] 131.636 112.221 109.264 105.415 79.363 98.515 76.446 102.487 94.915 112.072 112.552 88.131 1.223.015

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 63: Flujos Consumo Quillaja

PRESUPUESTO 2016 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre Noviembre | Diciembre TOTAL
P [Ib/ACuFd] 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
Actividad [tCuFd] 5.722 4.878 4.749 4.582 3.450 4.282 3.323 4.455 4.126 4.871 4.892 3.831 53.160
ACTUAL |Consumo [Ib] 6.294 5.366 5.224 5.040 3.795 4.710 3.655 4.900 4.538 5.358 5.381 4.214 58.476
Precio [US$/Ib] 10,80 10,80 10,80 10,80 10,80 10,80 10,80 10,80 10,80 10,80 10,80 10,80
Gasto [US$] 67.974 57.949 56.422 54.434 40.982 50.871 39.475 52.922 49.012 57.872 58.120 45.509 631.543
/P [Ib/tCuFd] 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Actividad [tCuFd] 5.722 4.878 4.749 4.582 3.450 4.282 3.323 4.455 4.126 4.871 4.892 3.831 53.160
PROPUESTA|Consumo [Ib] 5.264 4.488 4.369 4.215 3.174 3.940 3.057 4.098 3.796 4.482 4.501 3.524 48.907
Precio [US$/Ib] 10,80 10,80 10,80 10,80 10,80 10,80 10,80 10,80 10,80 10,80 10,80 10,80
Gasto [US$] 56.851 48.466 47.189 45.527 34.275 42.547 33.016 44.262 40.992 48.402 48.609 38.062 528.199
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 13: Flujos Consumo Energia
Tabla 64: Flujos Consumo Energia Chancado Primario
PRESUPUESTO 2016 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre| Diciembre TOTAL
P [MWh/TMS] 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Actividad [TMS] 799.455 833.996 881.598 910.160 378.916 933.009 868.270 925.072 785.258 932.733 852.369 804.399 | 9.905.234
ACTUAL [Consumo [MWh] 320 334 353 364 152 373 347 370 314 373 341 322 3.962
Precio [US$/MWh] 48,41 48,73 48,60 48,67 48,61 48,67 48,61 50,01 51,42 50,68 49,96 48,63
Gasto [US$] 15.480 16.255 17.139 17.718 7.367 18.166 16.884 18.506 16.152 18.909 17.034 15.647 195.257
P [MWh/TMS] 0,00031 0,00031 0,00031 0,00031 0,00031 0,00031 0,00031 0,00031 0,00031 0,00031 0,00031 0,00031
Actividad [TMS] 799.455 833.996 881.598 910.160 378.916 933.009 868.270 925.072 785.258 932.733 852.369 804.399 | 9.905.234
|PROPUESTA|Consumo [MWh] 248 259 273 282 117 289 269 287 243 289 264 249 3.071
Precio [US$/MWh] 48,41 48,73 48,60 48,67 48,61 48,67 48,61 50,01 51,42 50,68 49,96 48,63
Gasto [US$] 11.997 12.598 13.283 13.731 5.710 14.078 13.085 14.342 12.518 14.654 13.201 12.127 151.324
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 65: Flujos Consumo Energia Chancado PTMP
PRESUPUESTO 2016 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre| Diciembre TOTAL
P [MWh/TMS] 0,00186 0,00186 0,00186 0,00186 0,00186 0,00186 0,00186 0,00186 0,00186 0,00186 0,00186 0,00186
Actividad [TMS] 799.455 833.996 881.598 910.160 378.916 933.009 868.270 925.072 785.258 932.733 852.369 804.399 | 9.905.234
ACTUAL [Consumo [MWh] 1.490 1.554 1.643 1.696 706 1.739 1.618 1.724 1.463 1.738 1.588 1.499 18.458
Precio [US$/MWh] 48,41 48,73 48,60 48,67 48,61 48,67 48,61 50,01 51,42 50,68 49,96 48,63
Gasto [US$] 72.116 75.728 79.844 82.542 34.322 84.628 78.657 86.214 75.248 88.091 79.354 72.896 909.639
P [MWh/TMS] 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018
Actividad [TMS] 799.455 833.996 881.598 910.160 378.916 933.009 868.270 925.072 785.258 932.733 852.369 804.399 | 9.905.234
|PROPUESTA|Consumo [MWh] 1.439 1.501 1.587 1.638 682 1.679 1.563 1.665 1.413 1.679 1.534 1.448 17.829
Precio [US$/MWh] 48,41 48,73 48,60 48,67 48,61 48,67 48,61 50,01 51,42 50,68 49,96 48,63
Gasto [US$] 69.660 73.149 77.124 79.730 33.153 81.745 75.977 83.277 72.685 85.090 76.651 70.413 878.655
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 66: Flujos Consumo Energia Apilamiento
PRESUPUESTO 2016 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre| Diciembre TOTAL
P [MWh/TMS] 0,000207 |  0,000207 | 0,000207 [ 0,000207 | 0,000207 | 0,000207 [ 0,000207 | 0,000207 | 0,000207 | 0,000207 | 0,000207 | 0,000207
Actividad [TMS] 799.455 833.996 881.598 910.160 378.916 933.009 868.270 925.072 785.258 932.733 852.369 804.399 | 9.905.234
ACTUAL |Consumo [MWh] 165 173 182 188 78 193 180 191 163 193 176 166 2.050
Precio [US$/MWh] 48,41 48,73 48,60 48,67 48,61 48,67 48,61 50,01 51,42 50,68 49,96 48,63
Gasto [US$] 8.009 8.410 8.867 9.167 3.812 9.399 8.735 9.575 8.357 9.783 8.813 8.096 101.023
P [MWh/TMS] 0,000207 0,000207 0,000207 0,000207 0,000207 0,000207 0,000207 0,000207 0,000207 0,000207 0,000207 0,000207
Actividad [TMS] 799.455 833.996 881.598 910.160 378.916 933.009 868.270 925.072 785.258 932.733 852.369 804.399 | 9.905.234
REGRESION|Consumo [MWh] 165 173 182 188 78 193 180 191 163 193 176 166 2.050
Precio [US$/MWh] 48,41 48,73 48,60 48,67 48,61 48,67 48,61 50,01 51,42 50,68 49,96 48,63
Gasto [US$] 8.009 8.410 8.867 9.167 3.812 9.399 8.735 9.575 8.357 9.783 8.813 8.096 101.023

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 67: Flujos Consumo Energia Lixiviacion

PRESUPUESTO 2016 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre| Diciembre TOTAL
P [MWh/dias-mes] 144,7 144,7 144,7 144,7 144,7 144,7 144,7 144,7 144,7 144,7 144,7 144,7
Actividad [dias-mes] 30 29 31 30 30 30 31 31 28 31 30 31 362
ACTUAL [Consumo [MWh] 4.341 4.197 4.486 4.341 4.341 4.341 4.486 4.486 4.052 4.486 4.341 4.486 52.384
Precio [US$/MWh] 48,41 48,73 48,60 48,67 48,61 48,67 48,61 50,01 51,42 50,68 49,96 48,63
Gasto [US$] 210.150 204.485 218.024 211.274 211.017 211.309 218.078 224.354 208.358 227.356 216.888 218.154 | 2.579.445
P [MWh/TMS] 0,0053 0,0053 0,0053 0,0053 0,0053 0,0053 0,0053 0,0053 0,0053 0,0053 0,0053 0,0053
Actividad [TMS] 799.455 833.996 881.598 910.160 378.916 933.009 868.270 925.072 785.258 932.733 852.369 804.399 | 9.905.234
|PROPUESTA|Consumo [MWh] 4.237 4.420 4.672 4.824 2.008 4.945 4.602 4.903 4.162 4.943 4.518 4.263 52.498
Precio [US$/MWh] 48,41 48,73 48,60 48,67 48,61 48,67 48,61 50,01 51,42 50,68 49,96 48,63
Gasto [US$] 205.109 215.382 227.089 234.761 97.616 240.694 223.711 245.205 214.016 250.544 225.696 207.327 | 2.587.151
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 68: Flujos Consumo Energia Remocidn de Ripios
PRESUPUESTO 2016 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre| Diciembre TOTAL
P [MWh/TMS] 0,00129 0,00129 0,00129 0,00129 0,00129 0,00129 0,00129 0,00129 0,00129 0,00129 0,00129 0,00129
Actividad [TMS] 799.455 833.996 881.598 910.160 378.916 933.009 868.270 925.072 785.258 932.733 852.369 804.399 | 9.905.234
ACTUAL [Consumo [MWh] 1.033 1.078 1.139 1.176 490 1.206 1.122 1.195 1.015 1.205 1.101 1.039 12.798
Precio [US$/MWh] 48,41 48,73 48,60 48,67 48,61 48,67 48,61 50,01 51,42 50,68 49,96 48,63
Gasto [US$] 50.003 52.508 55.362 57.232 23.798 58.679 54.538 59.778 52.175 61.080 55.022 50.544 630.720
P [MWh/TMS] 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013
Actividad [TMS] 799.455 833.996 881.598 910.160 378.916 933.009 868.270 925.072 785.258 932.733 852.369 804.399 | 9.905.234
|PROPUESTA|Consumo [MWh] 1.039 1.084 1.146 1.183 493 1.213 1.129 1.203 1.021 1.213 1.108 1.046 12.877
Precio [US$/MWh] 48,41 48,73 48,60 48,67 48,61 48,67 48,61 50,01 51,42 50,68 49,96 48,63
Gasto [US$] 50.310 52.830 55.701 57.583 23.944 59.038 54.873 60.145 52.495 61.454 55.359 50.854 634.584
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 69: Flujos Consumo Energia Extraccién por Solventes
PRESUPUESTO 2016 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre| Diciembre TOTAL
P [MWh/tCuFd] 0,0487 0,0487 0,0487 0,0487 0,0487 0,0487 0,0487 0,0487 0,0487 0,0487 0,0487 0,0487
Actividad [tCuFd] 5.722 4.878 4.749 4.582 3.450 4.282 3.323 4.455 4.126 4.871 4.892 3.831 53.160
ACTUAL [Consumo [MWh] 279 238 231 223 168 209 162 217 201 237 238 187 2.589
Precio [US$/MWh] 48,41 48,73 48,60 48,67 48,61 48,67 48,61 50,01 51,42 50,68 49,96 48,63
Gasto [US$] 13.489 11.575 11.241 10.860 8.166 10.151 7.867 10.850 10.332 12.024 11.903 9.072 127.529
IIP [MWh/tCuFd] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Actividad [tCuFd] 5.722 4.878 4.749 4.582 3.450 4.282 3.323 4.455 4.126 4.871 4.892 3.831 53.160
|PROPUESTA|Consumo [MWh] 286 244 237 229 172 214 166 223 206 244 245 192 2.658
Precio [US$/MWh] 48 49 49 49 49 49 49 50 51 51 50 49
Gasto [US$] 13.849 11.884 11.541 11.150 8.384 10.422 8.077 11.140 10.608 12.344 12.221 9.314 130.933
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 70: Flujos Consumo Energia Electroobtencion
PRESUPUESTO 2016 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre| Diciembre TOTAL
P [MWh/tCuFd] 2,057 2,057 2,057 2,057 2,057 2,057 2,057 2,057 2,057 2,057 2,057 2,057
Actividad [tCuFd] 5.722 4.878 4.749 4.582 3.450 4.282 3.323 4.455 4.126 4.871 4.892 3.831 53.160
ACTUAL [Consumo [MWh] 11.772 10.036 9.771 9.427 7.097 8.810 6.836 9.165 8.488 10.022 10.065 7.881 109.371
Precio [US$/MWh] 48,41 48,73 48,60 48,67 48,61 48,67 48,61 50,01 51,42 50,68 49,96 48,63
Gasto [US$] 569.849 489.009 474.894 458.780 344.978 428.824 332.341 458.372 436.481 507.946 502.857 383.271 | 5.387.603
IIP [MWh/tCuFd] 2,044 2,044 2,044 2,044 2,044 2,044 2,044 2,044 2,044 2,044 2,044 2,044
Actividad [tCuFd] 5.722 4.878 4.749 4.582 3.450 4.282 3.323 4.455 4.126 4.871 4.892 3.831 53.160
|PROPUESTA|Consumo [MWh] 11.695 9.970 9.708 9.366 7.051 8.753 6.792 9.105 8.433 9.957 10.000 7.830 108.659
Precio [US$/MWh] 48,41 48,73 48,60 48,67 48,61 48,67 48,61 50,01 51,42 50,68 49,96 48,63
Gasto [US$] 566.140 485.825 471.803 455.794 342.733 426.033 330.178 455.388 433.640 504.640 499.584 380.776 | 5.352.532

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 14: Cotizacion Camaras Termograficas Moviles

Comparativo de Especificaciones Técnicas

Datos de imagen y optica

Campo de Visién FOV / Foco Minimo

Zoom
Modelo
Detector ~  --------eoemeoeeeeeeooeoiooooono
Tipo
L Matriz
Resolucion ~ -------esommeoomiioni o

N° de Pixeles

Tamaiio del LCD

25°x19°/0.4m

Tactil (3.5")

Si-conalineamiento

2.72mrad 1.36mrad
""" 007°C@+30°C | 005°C@+30°C
"""""" 60Hz |  60Hz
""""" Manual | Manual
""" Auto/Manual |  Auto/Manual
""""""" x|
"""""" a0 | a0

Si Si

Si Si

- Si
3.1 MP 3.1 MP

Si Si

25°x19°/0.4m

Presentacion de la Imagen

Tactil (3.5")

Si-conalineamiento
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Herramientas de Medicion

Rango de Temperatura Estandar

Precision
Punto
Area

Marcador Visual

Isoterma

Herramientas de '"m:|:emp_ Referencia-

Medicion T
et Perfil

Paleta de Colores

Arriba/Abajo/Interv.

Delta / Diferencia

Alarma de Color

Alarma Sonora

Temp Corporal -
 PuntodeRocio | - |
"""""""" Aislamiento | - |
| Emisividad | Ajuste:0.1a10 |

-20°Ca 650°C

Caliente/frio

Si

Comeccionde ~ TabladeMateriales | s | s
Medicion Correcciones | Reflejada/Trasmision | Reflejada/Trasmision
CorreccionVentanasExt. | St | s
""""""""""""" s 0
| Fungiowsm | - | o
""""""""""""" N

" Artico, Gris, Hierro, |
Lava, Arcoiris (+AC) e
invertidas

-20°Ca 650°C

3 Areas movibles
(min/max/med)
Caliente/frio
Arriba/Abajo/Interv.

Si

Si

| Artico, Gris, Hierro,
Lava, Arcoiris (+AC) e
invertidas
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Dispositivos y Formatos de AlImacenamiento

Dispositivo de Almacenamiento

Modode ~ - mormmrTimrmmrmemcmememeoes

Salida de Video

Salida Radiométrica

" Video Visual Digital
Comentario de Voz
Anotaciones
Bosquejos
Conexién MeterLink

Conexion Wi-Fi con iPad y iPhone

Reporte Instantaneo (en la camara)

P/N Bateria

Bateria

Tarjeta Micro SD

MPEG-4 via USBy

Texto predefinido o via
teclado virtual

Bluetooth

Caracteristicas Fisicas

Autonomia de la Bateria

RCA RCA
s s
 60segundosvia |  60segundosvia

Bluetooth Bluetooth

M0297 yEX845via |

Tarjeta Micro SD

MPEG-4 via USBy

Texto predefinido o via
teclado virtual

 MO0297 y EX845 via |
Bluetooth

Creacién de PDFenla
cdmara con
informaciones,
imagenes visual e IR

825g
T197911
4h

Opcionales

Lentes
Otras Caracteristicas
Joystick
Botones con Funciones Programables

Actualizacion de Camara via Software

825g
T197911
4h
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Coivin.Ciatids SFLIR

SYSTEMS
PRESUPUESTO N* 0996 /15
Santiago, 15 de ocrubre de 2015
Seflore:,
CODELCO
sente

Atte.: Ambar Carolina Olmedo Cisternas

Camara Infrarroja FLIR E40

Estimados Sefores:

Colvin y Cia. Ltda. Como
Representante oficial en Chile de Fiir se
complace en enviarie la presente cotizacion por
una Camara Prafesional Infrarrgjo de ilnma
generacion serie E40

FLIR Systems presenta su nueva linea de camaras
termogrdficas serie E40, estos equipos son ideales
para muchas aplicaciones dusmiales como
manzenimiento predictivo en dareas eléctricas y
mecanicas.

Con un dizefo innovador son robustas, fiables y faciles de ser mansportadas en
la mano, correa o en su cqja de herramientas. Cumplen con grado de proteccion
IP54, por lo tanto, estan bien preparada: para hacerie frente a las peores
condiciones laborales en terreno.
Las principales caracteristicas de la serie E son:

1- lentes intercambiables,

2- comunicacién MeterLink para conectarsé conm accesorios como

amperimetros, medidores de humedad, y multi tester,

3- generacion de reportes PDF en pantalia serie E60

4- designador lazerico

J- Pantalla tactil

6- Linterna de xendén

ol §
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(Bolvin.Clalida $FLIR
SYSTEMS
PRESUPUESTO N* 0996 /15

El presupuesto incluyendo lo siguientes componentes:

- Camara serie E40
Lente incorporada de 235° Horizontal
Campo visual

- Detector E40 160 x 120 (19.200px)

- Senzibilidad térmicas 70mK (0,045°C)

- Frecuencia de mabajo 60H:

- camara vision normal CCD 3,1mpx

- Puntero Laser

- Rango de remperanura -20°a 650°C

- Fuentes de Alimentacion 12V a 220 C4

- Correa Manual

- I'arjeta SD

- Tapa Lente

- Lentes intercambiables a 15° y 435° (opcional)

- Saftware Flir tools basico

- Cable USB

- Cable Eléctrico de poder con transformador

- 1 Bareria

- Maleta ransporte de aita resistencia
- Manual de usuario

T1977§ Bateria extra 01 US 376
Lente 15° Lens (15° x 11.3%, 01

1196961 |f=30mm) Us$ 2.450
Lente 45° Lens (45° x 33.7°, 151

1196960 |f=10mm) US$ 2.450

T911087 |Bolson lona serie Exx (opcional) 01 U$ 180

T127648 [Software professional FUR Tools = 01 Us$ 990

SERVICIO TECNICO LOCAL EN CHILE

Colviny Cia cuenta con laboratorio de reparacion, calibracién, y certificacion
autorizado por fabrica en norma IS0 para todo lo gue corresponde a los
modelos de camaras de ia division industrial vendidas por Coiviny Cia en Chile.

GARANTIA-

Todos lo: equipos cuentan con una garantia de 12 meses desde fecha enmrega,
por cualquier faiia que no se deba a mal uso y mangjo del equipo

Nota: la garantia consiste en reparar danos de las partes de la camara
infrarroja gue correspondan a la fabricacion y no incluye el mal uso o danos
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Bolvin-Llalids $FLIR
SYSTEMS
PRESUPUESTO N* 0997 /15

El presupuesto incluyendo lo siguientes componentes:

- Camara serie E60
Lente incorporada de 25° Horizonral
Campo visual

- Detector E60 320x40 (76.800px)

- Senzibilidad térmicas 70mK (0,045°C)

- Frecuencia de mmabajo 60H:

- camara vision normal CCD 3, Impx

- Puntero Laszer

- Rango de remperatura -20°a 650°C

- Fuentes de Alimentacion 12V a 220 C4

- Correa Manual

- Tarjeta SD

- Tapa Lente

- Lontes imtercambiables a 15° y 43° (opcional)

- Software Flir tools basico

- Cable USB

- Cabie Elécirico de poder con transformador

- 1 Bareria

- Maleta ransporte de aita resistencia

- Manuai de usuario

Valor Neto US

-_m

Accesorios Opcdonales Valor Neto US

T197752 Bateria extra 01 US$ 376
Lente 15° Lens (15° x 11.3°, 01

1196961 |f=30mm) US$ 2.450
Lente 45° Lens {45° x 33.7°, 01

1196960 |f=10mm) US$ 2.450

T911087 |Bolson lona sere Exx {opcional) 01 US 180

T127648 |Software professional FUR Tools + 01 Us$ 990

SERVICIO TECNICO LOCAL EN CHILE:

Colvin y Cia cuenta con laborarorio de reparacion, caiibracion, y certificacion
autorizado por fabrica en norma ISO para todo lo que corresponde a los
modelos de camaras de ia division industrial vendidas por Colvin y Cia en Chile.

GARANTIA-

Todos lo: egquipos cuentan con una garantia de 12 meses desde fecha entrega,

por cualquier faila que no se deba a mal uso y mangjo del equipo

Nota: la garantia consiste en reparar darnos de las partes de la camara

infrarroja gue correspondan a la fabricacion y no incluye el mal nso o danos
2
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@'r..':.m: COLVINCEP
TER
CENTE /a

VALOR UNITARIO EN PESOS CHILENOS (Factura Exenta de IVA}
1.382.500

CODIGO SENCE: 1237927608

RUT COLVIN CEP:
76062072-6

FECHA:
16 al 20 de Noviembre 2015

HORARIOS:
08:30am - 17:30pm Lunes 16 al 19 de Noviembre
08:30am - 11:30am Viernes 20 de Noviembre

CANTIDAD DE HORAS:
31 hrs.

LUGAR:
Hotel ATTON El Bosque
Direccion: Roger de Flor 2770, Las Condes, Santiago, Chile

INCLUYE:

Manual del Curso dividido en capitulos y anexos, con un total cercano

a las 150 paginas. Derecho para hacer el examen, Laboratorios,
Diploma y Credencial una vez aprobado el examen.
Almuerzos y Coffee incluido — No incluye estadia

INFORMACION SENCE:
Informacion a usuarios: +56 2 800 80 10 20
vaww.sence.cl

INSCRIPCIONES:
Daniela Colvin Grauschopf
Central: +56 2 2221 12712
Movil.: +56 9 8808 4819
capacitaciones@colvinycia.cl
www _colvinycia.cl
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Resolucion Térmica IR

. Rango de "

Modelo Descripcion Valor Unitario $
. - Temperatura

(pixeles térmicos)

Nueva Camara Termografica TruelR,
KEYSIGHT
Resolucion del Detector 160 x 120 pixeles
U5855A Tecnologia TruelR - Resolucion Fina. -20 2 350°C 2.816.000 + IVA
Con Resolucion Fina: 320 x 240 (IR pixeles)
Toma Imagenes digitales y
Termograficas

Nueva Camara Termografica TruelR,
KEYSIGHT
Resolucion del Detector 160 x 120 pixeles
U5856A Tecnologia TruelR - Resolucion Fina. -20a650°C 3.207.000 + IVA
Con Resolucion Fina: 320 x 240 (IR pixeles)
Toma Imagenes digitales y
Termograficas

Se incluye con la cdmara en forma estdndar:

A, Herramients de anslisis ¢ informes Agilent TruelR Analizar Inferme

- Adaptador AC/D G | { WHNE . 7 0
f g ' R SN +
- Bateria Recargable Li-lon

- Tarjeta de memoria SD

- Cable interface Video RCA a RCA, 2m
- Cable interface USB a mini, Im

- Guia de uso rapido

- Certificado de Calibracion

- Software TruelR Analysis Report Tool en espanol

- Ment en pantalla en espafiol
Imagen Termografica y Digital

- Manual de usuario en espafol
Software True/R Analysis Report Tool en Espafiol
- Maleta de Transporte

Garantfa 3 afios

Capacitacion operativa sin costo
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Anexo 15: Contratos Servicios de Terceros

Tabla 71: Contratos Primarios de la Gerencia Extraccion y Lixiviacion

Administracion Servicio Empresa PPTO. 2015
uUSD
Propio Tratamiento de Polvos de Fundicion. Ecometales Limited 30.175.262
Propio Servicio de aseo tecnificado GEL. ANMAR 7.646.413
Propio Servicio integral de movimiento de tierra EMELEC 3.900.000
Probio Servicio de Control de Procedimientos de Ingenieria Scaf
P de Mantenimiento PTMP. 73.000
Propio Manejo y preparacion de catodos para embarque. Socoal 3.144.000
Propio Servicios a la Ingenieria Procesos hidrometalurgicos. CIMM 855.784
Propio SerVICIO de Mant.en!ml.ento y Reparacion de equipos EXIMTEC 1.440.000
y sistemas oleohidraulicos.
Propio Reparacion de tambores aglomeradores DVA 504.000
Propio Servicio de Ingenieria de Confiabilidad en Planta BUREAU VERITAS 441.000
PTMP.
Propio Serv,lc!o de Recupera(:lon y 'I,'rataml,ento de Fase TEC-IONIC 672.000
Organica en Superintendencia Area Himeda.
. Servicio Metalmecanico y Rec. Estructural Disco y
Propio Chute Guia Roto Pala HR6300 TRANYMEC 1.004.004
Propio S.erV|C|o de instalacion, mantencion y reparacion CONTITECH 576.000
sistemas raspadores de correas transportadoras.
Propio Servicios 5 gen’era'les de Mantenimiento Y HIGH SERVICES 1.008.000
Construccion Eléctrica.
Propio Servicio Eliminacién de Condiciones Subestandar. L 600.000
. Servicio de mantencion, reparacion de INVERSIONES
Propio revestimientos y sistemas hidraulicos. IMPACTO 2:503.200
Propio SerV|c!o de control en la gestion integral de riesgos BUREAU VERITAS 484.216
profesionales.
Propio Arriendo Equipos Movimiento Tierra TREPSA S.A 4.090.608
. Servicio mantenimiento del Sistema Monitoreo
Propio presion y temperatura Neumaticos. BAILAC UMAN 133.560
Propio Materiales y Repuestos Excavadora KOMATSU 32.643
Propio Mano de Obra Excavadora KOMATSU 572.959
Propio Materiales y Repuestos KOMATSU 1.981.295
Propio Mano de Obra KOMATSU 2.240.401
. Suministro, montaje y control de elementos de
Propio Perforacion ENMS. WLS 314.823
Propio Sistema Control Somnolencia Operadores Caex GTD 467 131
ENMS.
. Servicio implementacion Sistema anticolision para
Propio equipos mineros. GALLYAS 307.965
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Propio Servicio reparaciéon de neumaticos. BAILAC THOR 160.769
. Servicios de Manejo Integral de los Sistemas de SK INDUSTRIAL
Propio Drenaje de Aguas y Soluciones Superficiales. S.A. 572.192
Servicio de Mantenimiento, Reparacién vy
Externo Mejoramiento Industrial GEL. STEEL 1.788.000
Externo Mantenimiento Plantas SIMMA 3.400.000
Externo Transporte de Acido Varias 500.000
Externo SerV|c’|o Fie Toma y Preparacion de Muestra Balance CIMM 120.000
Metalurgico.
Externo Analisis Quimico a Catodos. CESMEC S.A. 24.000
Externo Arriendo de Gruas Permanentes y Temporales. STEEL 714.720
Externo Servicio Integral y Arriendo de Equipos de Apoyo Besalco 896.368
Externo Grua Horquilla 3132 RELSA 180.000
Externo Serwqo de mantenimiento y reparacion casas de REFRAMEC 311.000
cambio
Externo Suministro Vehiculos livianos. Hertz 589.594
Externo Aseo de Oficinas y Casas de Cambio Aramark 1.694.000
Externo Toma y Preparaciéon de I'\/Iu.estras para Control de CESMEC SA. 960.000
Procesos y Balance Metalurgico.
Externo Calderas y compresores. Atlas Copco 420.000
Externo Mantencion de Ascensores Chancado Primario Ascensores Hidalgo 225.504
Externo Arriendo Equipos Industriales Atlas Copco 238.338
Servicio de Operaciéon y Mantenimiento Planta AGUAS Y RILES
Externo Aguas servidas PTMP. S.A. 252.000
Servicio Integral de mantenimiento Sistema | TYCO SERVICES
Externo Automatico. SAPCI SA. 196.000
Externo Recoleccion Residuos Domésticos. MOL AMBIENTE 120.000
Externo Servicios de Imprenta. Varias 72.000
Externo Lavado y Manejo Ropa Industrial. ALBIA 55.248
Servicio Mantenimiento Puente Grua (Equipos KONE CRANES
Externo PTMP) CHILE SPA 288.000
Externo Servicio Iptegral de Preparaciéon y Respuestas a | SUATRANS CHILE 108.000
emergencias. S.A.
SERVICIOS
Externo Geomensura. ARIDAM SA. 240.000
Externo Saneamiento Basico. AMANCAY S.A. 144.000
Externo Servicio de Laboratorio y Control de Calidad ALS PATAGONIA 180.000
Externos.
Externo Servicio de Manejo Integral de Residuos Peligrosos. HIDRO';(?AR CHILE 120.000
Servicio de Arriendo de Sanitarios Quimicos
Externo portatiles, limpieza de fosa s.eptlca y retiro, AMANCAY S.A. 77 741
transporte y descarga de residuos de aguas
servidas.
Servicio de Mantenimiento, Reparacion y CARLOS 3.173.455
Externo

Mejoramiento Industrial en Concentradora.

ESCARATE, Y CIA.
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LTDA.

ENAEX SERVICIOS

Externo Explosivos y Servicios Anexos. SA 461.772
- . INVERSIONES
Externo Servicio de Control Produccion. UPTIME S.A. 782.259
JIGSAW
Externo Servicio de Control Produccion. TECHNOLOGIES 310.605
LTDA.
Externo Equipos con Operador. RELSA 97.21
Externo Servicio Arriendo Camiones varios. RELSA 37.369
Servicio de Mantencién y Reparacion de Asientos, SERV. DE
Externo Cabinas, Sistemas de Aire Acondicionado y | REFRIGERACIONY 41.074
Calefaccion de Equipos Mineros. AIRE ACOND
- . . SERV. DE
Eame | e e e | RessiGERACioN Y | 702
auip y ping ' AIRE ACOND
Externo Servicio Generales de Reparacion Estructural de MINETEC S.A. 291,217

Componentes en Equipos Mineros.

Servicios de Mantenimiento, Reparacion vy
Externo Mejoramiento Industrial, en Sistemas de Transporte STEEL 1.392.118
de Mineral y Chancado.

SOC. HOTELERA E
Externo Servicio de Alimentacion. INVERS. DEL 3.530
PACIFIC

Externo S(?rvmlo file Control de Calidad al Servicio de CESMEC 4176
Alimentacion.

ASOC. GREMIAL

Externo Transporte de Carga. DE DUENOS DE 2.852
CAM. CAL
Externo Briquetas UCG-210 (820) AGREDUCAM 216.000
Externo Servicios de Alimentacién, Colaciones. ARAMARK 292.000
e CONTAC
Externo Mantencion Pl System. INGENIEROS LTDA. 480.000
Externo Actualizaciéon Procedimientos. - 12.000
Externo Plan de Transito. VOLCAN NEVADO 500.000

Reparacion General Anual Planta Harneros vy

Externo FLS MIDTH S.A. 300.000
Tambores aglomeradores

Externo Acoplamientos Hidraulicos. VOITH TURBO 279.696

Externo Ingenierias Multidisciplinarias - 120.000

Propio Bonos 580.000

Fuente: Elaboracion propia.
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