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Resumen

El propdsito de esta tesis es realizar un analisis economico a la estructura de costos para el
proyecto de una planta desaladora, la que busca ser la mas grande de américa latina ubicada
en el norte del pais.

El problema de la escasez hidrica en el norte del pais es una problematica que estd tomando
fuerza y su magnitud crecerda a futuro para las personas y el desarrollo de la actividad
econémica de la zona.

Por esto, se realizard un estudio econémico del proyecto desde una mirada tedrica como
punto de referencia y llevarlo al desarrollo empirico de la estructura de sus costos, buscar
que factores componen las economias de escala y mostrar bajo que condiciones el servicio de
CRAMSA generan los incentivos correctos y un mayor valor para las mineras de la zona.

Para esto se realiza una serie de ejercicios empiricos y tedricos los que determinan la compo-
sicion y estructura de los costos en base a los multiples escenarios de distribucion posible.

En base al andlisis realizado se determiné cual es la seccién menos costos de la red, que las
economias de escala se encuentra principalmente en el CAPEX del proyecto, presentando
los diferentes costos por seccion en la red de distribucion. Se determina cual es la forma
de distribuir los costos entre los clientes de manera que todos paguen lo que corresponde,
evitando posibles casos de subvenciones entre nodos.

En base a los resultados obtenidos de todos los costos que integran el proyecto, las tuberias
son la pieza de infraestructura que genera la mayor cantidad de economias de escala, le sigue
las estaciones de bombeo y la desalacion, generando una estructura de costos atractiva para
todas las mineras del caso de estudio. Asi resulta, en que todos los clientes mineros se ven
beneficiados con un incremento de la utilidad al contratar el servicio de CRAMSA, incluyendo
a los cliente mas caros debido a la entrada temprana como unico distribuidor en la zona.
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y a los que partieron.
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Capitulo 1

Introduccion

En décadas pasadas la mirada de las naciones se encontraba orientada exclusivamente en
producir, explotar recursos naturales para generar consumo. Los primeros acuerdos de re-
levancia medio ambiental tuvieron sus primeras ediciones en el ano 1949, en la conferencia
cientifica de las naciones unidas, que involucraba tematicas acerca la conservacion y gestion
de los recursos naturales, si bien esta comision se centraba en el manejo de recursos, el foco
en la conservacién del medio ambiente era minimo. Fue hasta el ano 1972 donde se enuncié
la declaracién sobre los principios para la conservacion y mejora del medio ambiente junto a
un plan de accion que contenia recomendaciones de acciéon medioambiental internacional.

La historia deja en evidencia que el plan de accion no fue suficiente, y actualmente se esté pre-
senciando las consecuencias del constante dano ambiental que se generd durante siglos, donde
muchas de las acciones cometidas generaron danos de caracter irreversibles al ecosistema.

El calentamiento global ha provocado un incremento en las temperaturas, esto ha llevado al
derretimiento de los polos, la alteracion de los ecosistemas, cambios en el ciclo del agua y
sequia en todo el mundo. En Chile los efectos han quedado al descubierto con la escasez de
lluvias, la sequia de lagos y la reduccion de cauces en los rios.

Chile es un pais productor exportador, la base de la economia chilena se centra en la expor-
tacion de materias primas, siendo la mineria la actividad que brinda gran parte del ingreso
para el pais. La zona con la mayor actividad,es la region norte del pais, una zona arida la
que histéricamente se ha caracterizado por la escasez de agua y en las condiciones actuales
se acentia esta caracteristica.

Profundizando en la mineria, se trata de una actividad que demanda de mucha agua dulce esto
se explica porque el utilizar agua salada, las sales del agua danarian el procesamiento de los
minerales y la maquinaria. Este proceso extractivo genera externalidades negativas, con sus
desechos y la gran magnitud de agua dulce extraida, generando perjuicios mediambientales.

Existen dos formas de obtener agua para el proceso minero; Obtenerla desde el continente, ya
sea, subsuelo, rios, lagos u otros cuerpos de agua, las denominadas como aguas continentales y
la otra alternativa es obtenerla desde el mar y someter el agua a un proceso de desalinizacion,
esta se denomina como agua desalinizada.



En Chile actualmente hay investigaciones en curso por las autoridades gubernamentales hacia
algunas mineras de la zona, con miras a medir el impacto que generan en funcién de resguardar
el medio ambiente, controlando que las firmas se atengan a lo estipulado en la ley.

Esto ocurre en un contexto en el que la humanidad se ve enfrentada a un nuevo paradigma
donde sera necesario la adaptacion e innovacion con miras a una produccién sustentable.

Estas son las principales motivaciones que que existen en el proyecto CRAMSA, equipo que
busca llevar a cabo el mega - proyecto de crear la planta desalinizadora mas grande de
latinoamérica en la regiéon de Antofagasta. Es un proyecto con miras a futuro y aboga por
una produccion sustentable, creando soluciones para la problematica actual de sequia. El
proyecto se centra en las personas, buscando entregar servicios sanitarios(clientes regulados)
y los clientes mineros (clientes no regulados). Su misién es abastecerlos de agua y proveerlos
del caudal necesario, generando una externalidad positiva, ya que disponibiliza agua para las
personas, mineras y los cuerpos de agua continentales se conservan para el consumo humano.

El trabajo considerard ambos tipos de clientes, clientes sanitarios como clientes no regulados,
la razén para considerar este tipo de clientes en el estudio, es porque los clientes sanitarios
disminuyen el riesgo del proyecto y los clientes no regulados son los que méas demandan del
agua debido a su uso imperativo en el proceso productivo del cobre.

El trabajo abordard principalmente a los clientes mineros de cobre porque estos presentan
una gran necesidad por considerar una fuente de agua para la produccién, anadiendo a esto
gran parte de las mineras que se encuentran en la zona pertenecen a mineras de cobre.

Los mas relevantes son los clientes mineros y los sanitarios, los que se analizardn en este
trabajo. Los primeros, se dividen en dos grandes productores, los de cobre y los de litio. Los
primeros consumen una mayor cantidad de agua en su cadena productiva, principalmente en
las etapas de flotacion, electrorefinacion y la lixiviacion.

Por otro lado, en la produccion de litio es la etapa de conversion, donde existe una pérdida
de agua debido a que no se trabaja en la recirculacion de esta, el uso de agua en este proceso
productivo es considerado como un efecto colateral a diferencia que la produccién del cobre
que es escencial para la extraccion y purificacion.

Si bien, la produccién de litio demanda de una menor cantidad de recurso hidrico que el cobre,
la ubicacion de la salmuera se encuentra en los salares, los que se encuentran resguardados por
las autoridades, ya que la intervencion industrial afecta a la flora y fauna de este ecosistema,
por esto existen restricciones y limitantes para la extraccion de agua y salmuera.

El litio, ha tomado fuerza en los iltimos anos como mineral clave para la creacion de baterias,
autos eléctricos, entre otros productos. Siendo el mineral estrella para esta transiciéon global
a una industria mas sustentable. Las potencias mundiales estan en la mira de este recurso
por lo que se espera un incremento de la demanda en el futuro en un mediano y largo plazo.

Segun el contexto anterior, se consideran estas firmas como potenciales clientes a los que
proveer y garantizar suministro de agua fresca, facilitando la disponibilidad del recurso y



evitando que las firmas se vean enfrentadas a nuevos problemas con las autoridades que
perjudican a la firma, la produccién y el crecimiento econémico.

Los proyectos aledanos actualmente cuentan con una vida estimada de 40 anos o superior,
lo que va en linea con la esperanza de vida de CRAMSA que considera su funcionamiento
operativo hasta el afio 2050 (sujeto a extension). Se refleja la demanda y sincronicidad de
los plazos lo que da para pensar a futuro en la busqueda de sinergias y oportunidades para
crear un ambiente de cooperacion sustentable entre las firmas, el ecosistema y los pueblos
aledanos.

Este mega proyecto tiene un costo de construcciéon y desarrollo aproximado de unos 5.500
millones de délares, atin se encuentra en etapa de 'greenfield’. El estudio de impacto ambiental
ya ha sido realizado y fue enviado al servicio de evaluaciéon ambiental para su revision. El
primer veredicto envid a realizar algunas correcciones, estas fueron realizadas y el proyecto
se encuentra aprobado.

Contard con una gran planta con cuatro torres de captacion ubicadas en el mar, las que
tienen una capacidad diaria de 175.000 m3/dia. Se tomara el agua de mar en el sector de
caleta Bolfin a 15 Km al sur de limite urbano de Antofagasta y provisionara agua a las
comunas de Antofagasta, Sierra Gorda y Calama, integrando un area total de 8025 hectareas
de infraestructura, donde sus tuberias bombearan agua hasta una altura superior a los 4.000
metros de altura.

El proyecto de CRAMSA se desarrollard en 2 etapas, los trazados y la construccién de
infraestructura tendran sus inicio en el ano 2023 y con inicio de operaciones para el ano 2027,
esta es la primera etapa del proyecto. La segunda comienza el ano 2029 con la construccion
y remodelaciéon de infraestructura.

El proyecto considera una capacidad total de 8000 1/s, los que seran distribuidos entre dis-
tintos clientes. En la primera etapa se abastecerd la demanda de 4000 1/s y el resto de su
capacidad comenzard su funcionamiento en la segunda fase (afio 2029).

Asi como CRAMSA algunos clientes mineros han construido sus propias plantas desaladoras,
este trabajo considera y busca realizar una comparacion de la estructura de costos existentes
de CRAMSA y de la planta por si sola. La metodologia a utilizar se generara a través
de la creacién de un modelo tedrico el que sera utilizado como punto de referencia para
el desarrollo de los ejercicios empiricos. Cabe destacar la cantidad de multiples escenarios
posibles por lo que establecer escenarios en base a un prondstico de demanda es escencial.
Para la comparacién se revisara el comportamiento de los costos dinamicamente con ejercicios
que entreguen informacién relevante que permita generar la discusién y resultados respectiva.

Los resultados de este trabajo muestra que la estructura de costos es de cardcter no lineal,
donde existen economias de escala por el uso eficiente de estructuras de gran tamano, para
todos los casos CRAMSA es la mejor alternativa para la generacion de agua, existe una falla
en el modelo donde se presenta el caso de secuencialidad en el modelo generando incentivos
a perjudicar a otros clientes pertenecientes a la red de CRAMSA.



Capitulo 2

Objetivo del Trabajo

El objetivo de este trabajo es evaluar la presencia de economias de escala en el proyecto
de desalinizacién y realizar una evaluacion de proyecto para entender como las empresas
pueden compartir o aprovechar estos factores.Esto mediante la metodologia que considera una
aproximacién tedrica que describa el comportamiento de las empresas mineras y CRAMSA.
Utilizar la informacién y desarrollar el modelo empirico para analizar el comportamiento de
los clientes mineros y CRAMSA, este andlisis se centrara en la estructura de costos que tiene
el proyecto. Senalando donde se encuentran las economias de escala y los riesgos existentes
actualmente sobre la escasez hidrica.

Se profundizara en la estructura de costos y como afecta a cada cliente, definiendo un mo-
delo tedrico que sirva como puente al andlisis de los ejercicios con el modelo empirico. Se
realizaran ejercicios con los datos empiricos para establecer un analisis completo, revisando
las condiciones de borde y las precacuciones que se deben tener para que exista consistencia
en el modelo.

Con la construccion del modelo tedrico y el andlisis empirico, el objetivo principal de este
trabajo es dilucidar el tipo de efecto que genera el servicio de CRAMSA para los clientes
mineros y mostrar bajo que supuestos la hipdtesis definida a continuacion se cumple:

VCramsa Z ‘/pminera

Siendo Viramse €l flujo de ingreso traido a valor presente para la empresa minera con el
servicio de CRAMSA y Viminere €l ingreso traido a valor presente de la minera por si sola.

Con este andlisis se busca senalar detalladamente la estructura de costos que tiene CRAMSA,
los multiples factores externos que le afectan generando una mirada del comportamiento de
los costos en el mediano y largo plazo.

Por ltimo, en el andlisis realizado se espera senalar si existen las economias de escalas del
proyecto y de ser asi definir donde se encuentran. El anélisis del proyecto con una mirada
tedrica se realiza con miras de tener una mirada esencial antes de realizar los ejercicio empiri-
cos para la estructuracion de los costos y los ingresos para en la posterioridad ser de utilidad
para CRAMSA y como responden a los estudios en el drea, ya que es un mercado que ain
se encuentra originacion.



Se establecerd un modelo econémico teérico utilizando la teoria microeconémica y posterior-
mente un desarrollo con la informacion empirica de las firmas. Se consultara a la literatura
para la contextualizacion de los procesos productivos de las firmas, el mercado del agua, los
riesgos existentes, el analisis financiero del proyecto y cuales son los avances hasta la fecha
del proyecto.

Se determinara si existe algin escenario limite para CRAMSA haciendo uso de los ambas
herramientas el modelo tedrico y los ejercicios empiricos.



Capitulo 3

El Mercado del Agua Desalada

Red e Infraestructura del Proyecto

La figura a continuacién es una representacion de lo que seria el proyecto de CRAMSA una
vez establecido:
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Figura 3.1: Mapa infraestructura CRAMSA, puntos estratégicos y posibles clientes

El trazado en azul representa la infraestructura de distribucion construida por CRAMSA,
las tuberias. El proyecto cuenta con tres ramas principales, las que se notan después de la
primera bifurcacion.

Los recuadros en naranja son los clientes de cobre activos en la actualidad y los de color
verde los de mineria no métalica como es el caso de SQM y Albemarle, productores de litio.



Escenario Global del Agua

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), se espera que para el ano 2025, la
mitad de la poblaciéon mundial viva en areas con estrés hidrico, lo que significa que tendran
dificultades para acceder a suficiente agua limpia y segura. Ademds, se estima que en la
actualidad aproximadamente 2.200 millones de personas en todo el mundo no cuentan con
acceso a servicios bésicos de agua potable y saneamiento. Este recurso es escaso el que con
el tiempo y la sequia se espera que las autoridades tomen medidas al respecto en funcién del
cuidado y proteccién de esta.[31]

Profundizando en las caracteristicas econémicas, este es un recurso el que se podria comparar
con el petrédleo y gas, ya que ambos son recursos naturales esenciales para la economia global
y la vida cotidiana de las personas. Ademas, el precio de ambos productos puede fluctuar
significativamente debido a factores como la oferta y la demanda, el clima y la politica. Al
igual que el petroleo, el agua es un recurso no renovable, y su disponibilidad y calidad pueden
verse afectadas por el cambio climéatico y el crecimiento de la poblacién. Como resultado, el
agua se ha convertido en un activo cada vez mas valioso y una inversion atractiva para los
inversores. [43]

Estos recursos son similares entre si, existe un mercado donde son transados, tienen su proceso
de produccién de materia prima, son altamente cotizados y requieren de almacenamiento. Al
final todo el proyecto de CRAMSA se reduce a un problema de transporte y distribucién.
Como estos commodities se parecen entre si, en cuanto a su forma de ser distribuidos, se
realiza una breve comparacion.

e Agua: La dificultad en su transporte se debe a su peso y volumen, por lo que tiene un
elevado costo de transporte, es necesario construir infraestrutura para su distribucién
y también es necesario construir para el almacenamiento, de manera que se mantenga
en buen estado y esta no se dane al ser transportada a larga distancia.

e Petroleo: El costo del transporte de petroleo se debe a su alta demanda, se necesita de
la construccién de infraestructura especializada, como buques petroleros y oleoductos.
La problematica que presenta este recurso es que al tratarse de un recurso no renovable
y altamente contaminante hay regulaciones estrictas y se espera con el tiempo que
transportar el recurso se vuelva méas complejo, debido a regulaciones ambientales mas
severas.[23]

e Gas natural: En la mayoria de los casos, el transporte de gas natural es el menos
costoso de los tres debido a su peso y la posibilidad de transportarlo por tuberias. Sin
embargo, el transporte y almacenamiento de gas natural puede ser peligroso si no se
maneja adecuadamente.[32]

En resumen, el recurso con el que esta trabajando CRAMSA es inocuo en comparacion a
las externalidades negativas que puede generar los otros recursos. El desafio se presenta en
buscar una distribucion de agua eficiente por su peso, donde el principal costo se encuentra
en la construccién de infraestructura especializda para su transporte. Otro desafio que se
presenta, es la conservacion de su calidad y que no se deteriore durante el proceso, tema que
se relaciona con el trabajo que tendra que realizar para el servicio de concesiones sanitarias.



La Situacion del Agua en Chile para el Sector Minero

El ministerio de mineria ha realizado prondsticos sobre el futuro de la demanda de agua en
el sector minero. Se espera para el ano 2033 que el consumo de agua para produccion minera
. . 3 o . s o
a nivel nacional sea de un 21,4™- con una tasa de crecimiento anual del 2 %. Este prondstico

estima que la demanda por agua continental serd de 6,15’”73 y la de agua de mar serd de un
15,287”?3, lo que implica como un aumento del 167 % respecto al 2021. [19]

La proyeccién realizada considera cambios en la matriz de produccion, que actualmente se
vuelve a los mineral de sulfuros y que son procesados a través de la flotacion y la caida de

las leyes de los minerales. [19]

A continuacién se puede ver el prénostico de demanda de agua:

Proyeccion esperada demanda de agua en la mineria del cobre 2022-2033
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Figura 3.2: Proyecciones Demanda de Agua en la Mineria del Cobre para 2033. Fuente:
COCHILCO

Segun lo estipulado en la literatura la evolucién de la demanda de agua desalada tendra un
comportamiento lineal, positivo y continuamente creciente, estabilizandose la pendiente en
los ultimos tres anos, como se aprecia en la imagen a continuacion:



Proyeccion esperada demanda de agua en la minena del cobre segun origen 2022-2033
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Figura 3.3: Proyeccién Demanda de Agua Segun su Fuente

De las figuras, se puede ver un crecimiento constante en la produccion anual y una reduccion
considerable en el uso de aguas continentales. Lo que refleja justamente que las firmas presen-
taran una conversion al agua desalada. Para seguir produciendo lo mismo y atin asi presentar
un crecimiento en produccién anual, significa que la disminucién de caudal continental debe
compensarse en caudal de agua desalada.

Situacion actual y Competidores

El sondeo de la zona con clientes evidencia la presencia de plantas desaladoras propias por
clientes, existen de todos los tamanos y también se presentan clientes que no tienen plan-
tas desaladoras. La capaciad de la planta esta directamente relacionado con la capacidad
de produccion. La mayor productora de cobre de Chile se encuentra en esta zona, minera
Escondida, asi como posee una gran produccion, actualmente posee la planta desaladora de
mayor tamano, con miras a expansion.

Las firmas estan al tanto de los escenarios a futuro y las problematicas respecto al recur-
so hidrico, ahora bien la pregunta que se devela aca es sobre los incentivos que presentan
las mineras. Si existen tanto clientes en la zona ;Por qué estos no cooperan y desarrollan
una planta en conjunto? o bien el cliente mayor de la zona, en este caso Escondida.;Por
qué no subvenciona a los clientes cercanos para disminuir los costos, como lo espera hacer
CRAMSA?. Las respuestas a estas preguntas se encontraran en la seccién de resultados de
este trabajo debido que se desarrollard la investigacion y los ejercicios para entregar una
respuesta justificada de que ocurre realmente con los incentivos en esta situacion.



CRAMSA sera la desaladora mas grande de la regién y estd orientada a multiples servicios
como es el tratamiento de aguas servidas, sanitarios, pero su centro se encuentra en el abas-
tecimiento y distribucion a clientes mineros, entonces se podria considerar a CRAMSA como
un Monopolista en la zona en un mercado incipiente, un mercado donde la barrera de entrada
es bastante elevada por el elevado nivel de inversién y obtener la autorizacion legal necesaria.

Factores que Incentiven el Cuidado del Agua

Loa informes de cambio climéticos entregados por el IPCC con los anos ha entregado resul-
tados cada vez més desalentadores, donde hay claras evidencias empiricas del dano que se ha
generado al planeta tierra, gran parte de este es de caracter irreversible y el resto puede ser
solucionado pero en un largo plazo (para el 2065), considerando que las emisiones y externa-
lidades negativas se reducen a los limites definidos por los expertos lo que en la préactica es
irreal.[21]

Elegir el camino sustentable es la tnica via para el desarrollo econémico y la produccion a
futuro. Los paises estan al tanto de esta realidad, en el caso de Chile, las autoridades son
estrictas con la regulacion del impacto ambiental que producen las empresa. Debido a la
escasez hidrica se espera que los planes de las autoridades en resguardo del medio ambiente
serd en exigir a las empresas, invertir en investigacion y desarrollo para contar con procesos
mas eficientes, por ejemplo, reducir la cantidad agua que se utiliza en el proceso.

Las empresas deben actuar de manera estratégica y anticiparse a este nuevo escenario, de
lo contrario veran limitada su capacidad de produccién siendo cada vez mas dificil competir
con las mineras que si estan siendo sustentables. Este es el motivo por el que las empresas
han invertido en innovacién y contratan el servicio de instituciones expertas en el rubro para
volverse més sustentables.

Hay organizaciones como es el caso de WWEF que asesora a diferentes empresas, como ha
ocurrido en el caso de algunas mineras, las que generan informes sobre los danos que pueden
generar las mineras al ecosistema, cuencas con agua y como el no hacerse cargo de las ex-
ternalidades negativas afectara directamente en la reputaciéon y directamente en la demanda
afectando la produccién de la firma. Es tan relevante este informe para las empresas, que
buscan la asesoria de expertos, como es el caso de la WWEF, ya que el pasar por alto esto
podria incluso poner en peligro la existencia del negocio.

Se considera este informe para ejemplificar cuales son los factores y porque son considerados
en el caso de las empresas mineras, ya que es el que mejor se adapta al contexto de estudio.
La institucion encargada de este reporte realizo una asesoria sobre el recurso hidrico a un
cliente minero de la zona de estudio, el que es un cliente de interés para CRAMSA, por su
gran capacidad de produccién. Més adelante se determinara en funcién a como influyen estos
en el contexto chileno y asignarle un nivel de importancia, segtin lo esperado por la opinion
publica y estar en regla on todas las normativas medioambientales que exija la autoridad
pertinente.

Entre los principales factores que influyen en los riesgos reputacionales por extraccién de agua
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que enfrenta la imagen de la empresa segin el informe de los riesgos estudiado son cuatro
principalmente:

e La importancia cultural del agua: Este indicador responde en base a la cantidad de
distintos grupos étnicos que existen los paises, dode se presenta una relacién directa en
una mayor concentracién de culturas, viviendo en una region, en este caso la regién de
antofagasta, entonces existe una mayor probabilidad que el agua sea visto como un bien
social y cultural generando resistencia y un riesgo para la empresa. Esto se relaciona
directamente con las externalidades que se generan a las personas, especificamente a
los pueblos origiarios.[6] En el caso de estudio la mayoria de las mineras se encuentra
fuera de las urbanizaciones y resulta ocurrir el caso que los pobladores cercanos a estas
son cercanos a la tierra y viven de ella.

e La importancia de la biodiversidad: Si el proyecto se encuentra ubicado en un sector
con una biodiversidad importante, es decir, si la cuenca de donde se extrae el agua se
encuentra en un ecosistema diverso y saludable entonces incrementa el riesgo para la
empresa. Esto se mide en base a dos indicadores, el de endemismo de agua dulce y la
riqueza en la biodiversidad en el agua dulce.[6]

El primero se basa en que si la empresa va a operar en una cuenca donde existe un mayor
nimero de peces y fauna marina propias de la zona, entonces se encuentran expuestos
a un mayor riesgo. El otro indicador se similar en la intuiciéon del incremento a mayor
especies propias de la zona, pero se encuentra orientado a la cantidad de especies de
peces distintas que existe.[6]

e La cobertura de la prensa y el escrutinio ptblico: Este factor se mide en base a la
cobertura y libertad de prensa que tienen los paises, donde el riesgo para la empresa
incrementa cuando la cobertura de prensa es mayor. Las dos variables en las que se
desenvuelve este riesgo es en la cobertura nacional de la prensa y la cobertura global.

Un ejemplo de la segunda pueda tratarse de una empresa que se vea involucrada la
generacion de un desastre ambiental tan danino para el ecosistema que sea conocido
globalmente. Como el caso del desastre petrolero ocasionado por british petroleum en
el golfo de México.

Este tipo de problemas considera que en un futuro podria a la empresa en causante
dejarla sin proveedores, distribuidores, inversores y clientes debido a la mala imagen
que representan.[6]

Respecto a la libertad de prensa, Chile se encuentra en el puesto nimero 83 de un ran-
king de 180 paises en el ranking de libertad de prensa donde los criterios de evaluacion
son la cantidad de noticias falsas y el contenido creado por IA. La baja de Chile de este
ranking se debe a la inestabilidad politica y polarizacién de los dltimos anos.[28]

e Politicas gubernamentales: Este indicador cubre la gestién institucional del agua de los
paises, esto puede ser cambios en la regulacién, nuevos proyectos de ley, entre otros.
Mientras mas conflictos sobre el agua existan existe un mayor riesgo en cambios que
afectarfan a la empresa.|[6]
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Casualmente en la region que busca establecerse CRAMSA se presentan todos estos factores
de riesgos reputacionales transversalmente, en las zonas conflictivas ya existen problemas con
la autoridad por excederse en los limites permitidos de extraccién, danar la zona y perjudicar
a los nativos de las zonas dejdndolos sin recursos.[2][11][26]

Conflicto Salar de Atacama

El salar ubicado en la regién de Antofagasta es uno de los salares mas icénicos del mundo, un
lugar especial y de tradiciones para los pobladores cercanos a este, un sector con condiciones
particulares con una fauna especial, por lo que su belleza también lo convierte en un atractivo
sitio turistico.

En el mes de abril del ano 2022 se dio inicio a una demanda a 3 mineras, siendo demandadas
cada una por hacer uso indebido de los acuiferos del salar, excediendo la extraccién permitida
por la autoridad lo que provocé con el paso del tiempo la sequia y disminucion del nivel del
agua.

Dentro de los actores involucrados en el conflicto del salar, se encuentran mineras de cobre y
de litio, ambas generan externalidades negativas en este por la extraccion de agua. Al extraer
el agua del salar se producen cambios en el PH del salar, alterando la flora y fauna.

Ambas mineras generan externalidades negativas, ambas extraen el agua para el proceso y
posterior a esto esas aguas no pueden ser reutilizadas por lo contaminadas que quedan. En
el caso del litio es diferente al evaporar el agua esta sube a la atmdsfera, lo que genera un
efecto negativo porque el agua no vuelve al salar, lugar que ya es extremadamente escaso de
agua.

En esta zona de conflicto hay antecedentes de cuatro mineras que se han visto involucradas
en problemas ambientales. SQM, Albemarle en la mineria del litio, Escondida y Zaldivar en
la mineria del cobre, sobre la demanda realizada en abril del ano 2022 involucra a Albemarle,
Escondida y Zaldivar.

Escondida estd siendo demandada por haber hecho uso indebido de los acuiferos del sec-
tor de Monturaqui, donde extrajo alrededor de 1400 % hasta el ano 2019, Zaldivar hizo uso
del acuifero de Negrillar donde extrajo alrededor de 212,75 % proyectado la fecha a la ac-
tual. Por ultimo se tiene a Albermarle que extrajo un total de 23 % de agua y 422 % de
salmuera.|[2][11][26].

Los danos generados seguin el tribunal son considerados como danos irreparables al ecosiste-
ma.

Atn se esta trabajando en la resolucién de la demanda, algunos de los terminos que solicitan
los demandantes son:

e Medidas de dialogo y gestién ambiental: La conformacion de una mesa de trabajo con
los afectados.
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e Medidas de diagnostico territorial: Elaboracion de estudios, forénsica ambiental, catas-
tro ambiental del territorio y levantamiento de linea de base fisico-biotico.

e BEstudios técnicos.

e Medidas de mitigacion, recuperacién y compensacién de los componentes afectados.

De todas estas medidas, dentro de las medidas de mitigacién, se encuentra la recuperacion
de los niveles de agua de los acuiferos a los niveles originales, realizando esto mediante la
infiltracién de agua de mar. Esto es genera un atractivo implicito en CRAMSA para estas
firmas, las que tendran que cumplir con el dictamen de la autoridad por esto la cooperacion
entre CRAMSA y los clientes mineros se ve factible.

Estos conflictos no son recientes, ya se han presentado previamente antecedentes que evi-
dencian que el ano 2019 SQM habia sido llevado al tribunal ambiental por las comunidades
indigenas, las que iniciaron una demanda por no respetar el limite en el nivel de extraccion
de agua en el acuifero. Con el objetivo de evitar una sanciéon del tribunal, SQM el anio 2020
logré una acuerdo extrajudicial con las comunidades indigenas, donde tenian que gastar la
suma de 1.700 millones de pesos en fines de compensatorios, de reparacion y en la busqueda
de alternativas para la recuperacién de los niveles de agua del salar.[2][11][26]

El ano 2019 Escondida también fue llevada al tribunal ambiental por las comunidades indige-
nas de la zona por no respetar los limites de extraccion estipulados. De esta audiencia se llego
a un acuerdo donde BHP debera trabajar en conjunto con las autoridades de la regién e in-
vertir en trabajo, creacion de politicas de convivencia e indeminizacion las que inicialmente se
enecuentran avaluadas en $81.192.184 de ddlares y podrian alcanzar un valor de $93.000.000
de délares. Como muestra de buena fé BHP dio un alto al uso del agua de este salar desde
el anio 2019.[2][11][26]

La resolucion del caso resolvid en base a un acuerdo entre las partes por lo que es necesario
que BHP se haga cargo en un plazo de 4 anos donde deberd trabajar en conjunto a las
comunidades indigenas de la zona y realizar estudios en terreno buscando soluciones que
mejoren la problematica.[2][11]]26]

Actores Relevantes

En la zona se encuentran alrededor de quince clientes activos, con posibles nuevas firmas
entrando al negocio. Se muestran las cifras de los clientes para que el lector vea los distintos
6rdenes de magnitud en la produccién y el tiempo de funcionamiento para cada proyecto, se
destacan estos clientes también porque han sido mas expuestos al escrutinio ptblico.

e Escondida: Perteneciente en un 57,5% a BHP, Rio tinto PLC 30% y JECO 10% y
JECO2 2,5% . La mina tuvo su inaguracién el afio 1991, es una mina que extrae cobre,
es la mayor productora de cobre en Chile de BHP.

e Sociedad Quimica y minera(SQM): Cuenta con cinco lineas de negocios, Nutricion
Vegetal, Yodo, Litio, Potasio y Sales Solares. Cuentan con una faena en el salar de
Atacama donde se produce cloruro de potasio, sulfato de potasio y concentracién de
salmuera.
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e Zaldivar: El yacimiento se encuentra a 3.200 metros sobre el nivel del mar y a 175 km
del sudeste de Antofagasta.’

e Albemarle: En la planta del salar de Atacama se producen inicamente potasio y potasa.
Para la produccion de litio el mineral es trasladado en camiones algibes hasta la planta
la negra.

e Spence: se ubica sobre 1750 metros sobre el nivel del mar en la comuna de Sierra Gorda

en la Provincia de Antofagasta, tuvo su inicio de operaciones el ano 2006.

Minera | Prod.(ton) | Agua.(ml) | Ingresos(musd) | Término
Escondida | 1.155.854 221.041 $9.470 2050
Spence 146.630 6.925 $1.225 2039
Albermarle 140.000 N/D 331,6 2043
SQM 120.000 3.617.430 $1.303 2030
Zaldivar 44.000 7.015 $68.5 2035

Tabla 3.1: Firmas Relevantes en la Zona

La tabla refleja la gran cantidad de toneladas que produce la minera Escondida en el ano.
Siendo el mayor productor de la zona, el que se ubica en uno de los extremos de la red de
CRAMSA. Los otros clientes producen cantidades similares con SQM y Albemarle ubicados
también en uno de los extremos de la red de CRAMSA.

Estructura De Financiamiento

Se esta en busqueda de alternativas para el financiamiento del proyecto, se creé un modelo
financiero que determina la valorizacién del proyecto, con el objetivo de esto es llevar la idea
a numeros y darle un orden de magnitud tangible y asi buscar socios de inversion. También
se evaluara nuevas alternativas de expansion del proyecto y evaluar sinergias con miras a
considerar proyectos de inversion complementarios que puedan generar valor al original.

El proyecto busca financiar parte a través de deuda y otra parte mediante equity, a través
de patrimonio, entregandole acciones a los inversores.

Un proyecto tan grande es complejo financiarlo inicamente con equity dado que mientras
més propietarios en el proyecto existe mas problemas para llegar a acuerdos en el futuro.|8]

Se esta en la busqueda de inversores interesados en el proyecto por lo que también se debe
buscar en lineas fuera de la inversion habitual

Como se trata de un proyecto con la sustentabilidad como objetivo principal, se esta en
busqueda de financiamiento a través de bonos verdes. Estos tienen una lista de requisitos
que se deben cumplir, por esto se investiga en que tipo de instituciones trabajan con estos

La cifra del consumo de agua para Zaldivar es tinicamente operacional por lo que se calcula un estimado
respecto a la produccion total de Antofagasta minerals.

14



instrumentos financieros y cuales entregan de una magnitud superior a los 100 millones de
dolares.

El proyecto coincide con los criterios de para se considerado como un proyecto verde por esto
se apunta hacia la postulacion de bonos verdes.

Se realizé un benchmark donde se encontraron algunas instituciones a las que podria aplicar
el proyecto:

Entidad Detalles Inversiones pasadas
IFC Emite bonos ESG. Planta de tratamiento de aguas en China y Brasil
IDB Finacia LAs y el caribe Planta desaladora Tomic y Rosarito
GFC Financia proyectos verdes | Planta desaladora en Kiribati y Proyecto en Chile
COFIDES Inversién largo plazo GULF OMAN y SAOC desaladora

Tabla 3.2: Fondo de finaciamiento verde. Fuente: CLGroup

Ademas de las alternativas de financiamiento explicadas previamente, también existe la po-
sibilidad de comprar infraestructura de alguna empresa sanitaria de la zona y realizar una
remodelaciéon del equipo o bien buscar un cliente minero y realizar una alianza de cooperacion
revisando de que manera se pueden generar sinergias.

Generar un acuerdo con BHP, seria un gran avance para el desarrollo del proyecto porque de
conseguir infraestructura ya desarrollada,reduciria considerablmente el riesgo inherente que
existe en el levantamiento de la infraestructura, entregando credibilidad del proyecto a los
potenciales clientes aldeanos.

Para la primera etapa construccion el costo es mayormente la construccion de la infraestruc-

tura, mientras que en la segunda fase se considera, en infraestructura la renovaciéon de los
equipos, el mantenimiento, el costo es operacional y la mantencion de las plantas.
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Capitulo 4

Marco Conceptual

Esta seccién incorpora los conceptos tedricos necesarios que serdan utilizados para el desa-
rrollo del trabajo, esto incpora explicaciones resumidas de procesos productivos y conceptos
microeconémicos.

Ecuacién de Darcy Weisbach

La ecuacion de Darcy Weisbach sera utilizada para determinar la energia necesaria para una
distancia y altura especifica.

Esta ecuacion, calcula la pérdida de carga generada por la friccion de la tuberia con el fluido,
esta friccion produce una caida de presion en la tuberia. Entregando el resultado en metros,
que representa la altura/distancia equivalente al fluido que tendria la misma caida de presién.

En otras palabras es una representaciéon no directa de la energia que se pierde en el sistema.
Asi se calculard la altura y distancia a recorrer y con la pérdida de carga resultante se puede

realizar el calculo de la energia necesaria para llegar al punto de destino.[20]

Con su ecuacién de pérdida de carga como:

hl — APy,
1<%

APL - fe%p%

Donde el factor de friccion, que para una tuberia circular se determina como: f, = %
€

Con R, siendo el nimero de Reynolds el que determina una unidad adimensional que de-
termina el factor de friccion basandose en la densidad, velocidad, didmetros y viscosidad
dindmica de un fluido.[20]
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Se utilizara esta ecuacién para tener una estimacion de la pérdida energética que implica el
transporte de agua a cierta distancia y altura. Y asi poder calcular el consumo de energia
necesario.

Se utiliza esta ecuacién a que es la que se acerca mas a una representacién fiable sobre el
consumo energético para el transporte de agua.

Proceso de Desalacion

En la actualidad existen dos procesos de desalacion. La desalacion a través de procesos
térmicos, los que imitan el ciclo natural del agua y los procesos a través de desalacién por
membaranas que separan los componentes.

CRAMSA y las plantas desaladoras de la zona utilizan el proceso de desalacién por mem-
branas, especifcicamente el proceso llamado de osmosis inversa.

Esta se basa en el fenémeno fisico de la osmosis, la que ocurre cuando dos liquidos de distinta
concentracion entran en contacto, al entrar en contacto ocurre la difusion donde se iguala la
concentracion de ambas soluciones. Cuando hay una membrana el liquido de menor concen-
tracién se mueve hacia el liquido de mayor concentracion de igual forma como ocurre en las
paredes de las células.

Para invertir el proceso, es decir, que el liquido se mueva desde la mayor concentracion al de
menor concentracion se aplica presion sobre el liquido de mayor concentracién, asi el liquido
traspasara la membrana. El agua de mar se somete una gran cantidad de presién donde
finalmente los componentes quedan segregados.

Posterior a esto, se deben realizar otros tratamientos y filtraciones en el agua pero a grandes
rasgos este proceso tiene como resultado agua dulce para consumo y salmuera.|[30]

Proceso Produccién Litio

El proceso de produccion de litio se separa en tres etapas:

e Extraccion: Se extrae la salmuera desde las profundidades de los pozos productivos los
que se encuentran al interior de la tierra. Su extracciéon se realiza a través de bombas,
al realizar la extraccion junto con la salmuera se extrae agua, la que no es apta para el
consumo humano, sin embargo, esta es escencial para la conservacion del ecosistema.|36]

e Evaporacién y Purificacién: La salmuera extraida es llevada a las piscinas donde es colo-
cada y se utiliza de energia solar para realizar la evaporacion de la salmuera separando
el agua del mineral. El resultado de esta etapa, es el concentrado de litio purificado.[36]

Es necesario anadir que esta es la parte del proceso que genera polémica y serd discutida
méas adelante. El motivo es porque al realizar la evaporacion el agua sigue con su ciclo
natural y se desvanece de la zona sin ser utilizada. Esto es danino porque es agua de
una zona que naturalmente no debiese evaporarse, lo que disminuye el nivel de agua,
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secando la zona, una zona &arida que por su naturaleza ya presenta escasez, siendo
perjudicial para el ecosistema.[9]. Anadir a esto que lo consultado en la literatura, la
razén de agua evaporada para producir 1 tonelada de litio es de 2 millones de litros de
agua.[36]

e Conversion a carbonato de litio: Para finalizar el proceso, el concentrado de litio es
transportado a la planta procesadora donde se somete el concentrado a una reaccién
quimica, esta se hace reaccionar con el carbonato de sodio obteniendo finalmente car-
bonato de litio, producto que es envasado y empaquetado para su distribucién.[36]

Proceso Produccién Cobre

El proceso productivo del cobre a grandes rasgos sigue la siguiente estructura:

e Etapa de extraccion: Se extraen los macizos de roca, los que son llevados a la planta
para ser procesados y filtrados para obtener el catodo de cobre puro.

e Chancado: Las rocas obtenidas en la extraccion son irregulares y en estas pueden existir
distintas concentraciones del mineral. El proceso de chancado busca disminuir el tamano
de las rocas hasta llegar a un didmetro de media pulgada.[18]

La roca es sometida a tres niveles de chancado, en el primer chancado, la roca es
reducida a 8 pulgadas, un segundo proceso se machaca hasta llegar a un didmetro de
3 pulgadas, entrando una vez méas a la moledora para llegar al didmetro esperado de
media pulgada.[18]

Hasta este punto el proceso es similar para todas las rocas que entran pero existen
variaciones con los pasos siguientes del proceso, el proceso varia segin el componente
quimico del mineral, segin el tipo de composicién, el proceso cambia si es sulfuro de
cobre u 6xido de cobre.

Para el 6xido de cobre se sigue con el proceso de Lixiviacion.

e Lixiviacion: Esta es la primera etapa del proceso donde ocurre la separacion del mine-
ral de otras sustancias, esto se realiza a mediante soluciones liquidas de agua y acido
sulfirico. Estos se realiza inicamente con los 6xidos debido que los sulfuros no pueden
ser sometidos a flotacion debido a su composicién quimica que presenta una baja afi-
nidad por los colectores de sulfuro.[18]

e Electroobtencién: Esta es la tltima etapa del proceso para obtener el catodo de cobre
con 99,99 % de pureza. La solucién de sulfato de cobre proveniente de la lixiviacién tiene
sulfato de cobre, estda sometida a electrélisis donde la solucién de sulfato de cobre es
atraida depositdndose en las placas. Resultando en cobre preparado para su venta.[18§]

Retomando la cadena productiva de los sulfuros de cobre:

Los sulfatos de cobre después de el proceso de chancado son cometidos a otro proceso.
Existe el proceso de sulfatos 1 y sulfatos 2. La principal diferencia es que el proceso de
sulfatos 2 utiliza de bacterias para realizar el proceso de lixiviacion denominado como
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biolixiviacion, el que utiliza estas bacterias que se comen el azufre y el fierro dejando
unicamente el cobre. Para posteriormente finalizar con el proceso de Electroobtencion.
Este proceso es una variacion del proceso de los sulfatos y es un proceso relativamente
nuevo, las etapas a continuacién son las que describen el proceso tradicional para los
sulfatos.[18§]

e Molienda: Esta tarea reduce atin mas el tamano de las rocas llegando a un tamano de
0,18 milimetros de didmetro.[18]

e Flotacion: El material es sumergido en las piscinas con el objetivo de separar el cobre
de otras sustancias, esto se realiza bombeando aire, se generan burbujas que separan los
minerales provocando que el concentrado de cobre suba y el residuo quede abajo, este
proceso se hace reiteradas veces para obterner una mayor pureza posible. El concentrado
resultante es secado y se lleva a la fundicién.|[18]

e Fundicién: El concentrado de cobre es fundido a altas temperaturas pasando a liquido
para realizar una separacion de minerales por su peso, el cobre queda por debajo porque
es mas pesado, alcanzando una pureza de 99,7 %.[18]

e Electrorefinacion: Los anodos de cobres son transformados en catodos de cobre, me-
diante electrdlisis, resultando en cétodos con 99,99 % de concentracién. [18]

Gran parte de las etapas por las que pasa el mineral se requiere de agua, el proceso de
flotacion, lixiviacion, electrorefinacion y electroobtencién, convirtiéndose en un recurso clave
para la industria. La relacion entre agua necesaria para la produccion de una tonelada de
cobre es de 215 metros cibicos de agua aproximadamente.[38]

El proceso minero utiliza de agua continental(agua dulce), lo que que genera espacio para la
consulta, ;jpor qué no se utiliza derechamente agua de mar(sin procesar)?. La respuesta a la
pregunta, es que entorpece el proceso debido a la cantidad de sales que contiene el agua.

Alguno de los efectos adversos que puede generar el agua salada en el proceso:

e Corrosion: Por la alta cantidad de sales del agua salada, esta es corrosiva, danando la
infraestructura y equipos utilizados para la produccién del cobre. Ademas, los materia-
les de construccién habituales no son los propicios para resistir esto, desgastando méas
rapido la infraestructura e incrementando los costos de mantencién.|[40]

e Contenido de impurezas: El agua salada puede contener otro tiepo de elementos en
concentraciones mas elevadas que el agua dulce. Estos son magnesio, calcio y sulfa-
tos. Los que pueden entorpecer los procesos de refinamiento y electroobtencion del
cobre, afectando directamente a la eficiencia del proceso, calidad y pureza del producto
resultante. [40]

e Conductividad eléctrica: El agua salada con la cantidad de sales que tiene la convierten
en un buen conductor de corriente por los iones presentes en esta. Como existen procesos
donde ese aplica corriente eléctrica esto puede traer problemas en el control del flujo
de corriente, como por ejemplo en el proceso de electroobtencién. [40]
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MakeUp Proceso Minero

El Makeup del proceso es fundamental en mineria, este es un indicador que permite estimar
que tan eficiente son los recursos hidricos, mientras mas pequeno sea el make up significa
que el uso del agua es mas eficiente. Se trata de un ponderador que indica cuanta agua debe
entrar al proceso para generar una tonelada de mineral procesado, esta es independiente del
origen de la fuentes, ya sea agua continental o agua de mar. Es una razén que empezd a
tomar mayor relevancia el ano 2018, donde empezaron a internalizarse los desafios sobre la
escasez hidrica que se avecinan.[17]

El ratio del makeup se define como:

Cantidad de agua

MakeUp = (4.1)

Tonelada de mineral procesado

Se supone un MakeUp para el proceso de 0,52, obtenido del informe de COCHILCO del ano
2019.[17]

De Amenaza No Creible a Creible

Una amenaza no creible se define como una estrategia con la que un jugador amenaza con
llevar a cabo pero esta no es tomada en consideracién por el resto de los jugadores. No son
creibles debido a que no son decisiones eficientes, lo que va rompe el supuesto de racionalidad
de los jugadores, que buscan maximizar sus beneficios y toman decisiones basadas en la
informacion y las expectativas sobre las acciones de los demés jugadores.

Para el caso de estudio, se considera la amenaza de la escasez de agua y prohibicion del uso de
agua continental en la produccion del mineral. Actualmente, podria considerarse como una
amenaza no creible para las firmas. Sin embargo, se busca crear un modelo tal que ajuste
su curva de costos a futuro y logre describir esta disminucién en el tiempo de un recurso
limitado, en un mercado altamente competitivo.

Esta amenaza externa, es esencial para el estudio, ya que condicionard la forma en como las
firmas se enfrentaran al escenario a futuro.

Los Rendimientos a Escala en la Funcion de Produccion

Los rendimientos a escala describen como cambia la produccion segun el tipo de funcién que
la describe. Para la funcién de produccién de una firma: Sea f : R} — R,. La funcién es
continua, estrictamente creciente y estrictamente cuasicéncava en R’} y cumple que 0 = f(0)
Los tipos de rendimientos a escala son:
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e Rendimientos constantes a escala: Se considera cuando hay un aumento proporcional
en base a la cantidad de recursos utilizados, la producciéon aumenta de forma propor-
cional. Por ejemplo, si una firma triplica sus insumos entonces su produccién también
se triplicara. Es importante destacar que la implicancia de esto es que no se presentan
economias de escala.[42]

Se dice que es de rendimientos constantes si se cumple que f(tz) = ¢f(x) se mantiene
la relacién. [42]

e Rendimientos crecientes a escala: Ocurre cuando los insumos utilizados incrementan
la produccion de una manera mas que proporcional, lo que implica que a medida que
aumenta la produccion, se puede obtener economias de escala, disminuyendo los costos
e incrementando la eficiencia.[42]

Se dice que es de rendimientos crecientes a escala si se cumple que f(tz) > tf(z) dado
que al incrementar parte de la tecnologia(insumos), esta incrementa su resultado de
produccién cumpliéndose la desigualdad previamente escrita. [42]

Esto podria traducirse en el incremento tecnolégico como una mayor poder de bombeo,
lo que aumenta el caudal, lo que es escencial para la produccién del mineral y que
permite el desarrollo de economia de escalas.[42]

e Rendimientos decrecientes a escala: En este caso, significa que a medida que la firma
incrementa su escala de produccion, enfrenta deseconomias de escala, lo que significa
que los costos unitarios de produccién aumentan, siendo menos eficiente.[42]

Anélogo del caso anterior, se dice que es de rendimientos decrecientes a escala si se
cumple que f(tz) < tf(x).[42]

Los tipos de rendimientos a escala son importantes para entender como varia la produccion
y los costos en funcién de los niveles de produccion de la firma, se tendra esta definicion en
consideracién al momento de crear el modelo tedrico para las firmas y CRAMSA.
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Capitulo 5

Modelo Econémico

5.1. Lineamiento General

El proyecto es una realidad, se ha desarrollado un estudio de mercado, demanda, evaluacion
de rentabilidad y busqueda de fuentes de financiamiento. Tendrd puesta en marcha el ano
2027 con una proyeccion de funcionamiento hasta el ano 2052.

La distincién entre etapas ocurre principalmente porque no toda la infraestructura se encon-
trara disponible en un comienzo. Se comenzara distribuyendo 4000&, después se alcanzara un
caudal de 8000é

El proyecto evaluado se ve en un tiempo continuo con multiples actores de distintos tamanos.
Al modelar este proyecto como un modelo microeconémico se someterd a supuestos justifi-
cados con miras a realizar un analisis pertinente y relevante pero que a la vez entregue la
simplicidad para que se pueda realizar un andlisis y discutir los hallazgos encontrados.

Se formulard y evaluaran tres casos: La alternativa que exista cooperacién entre firmas, es
decir, las empresas mineras logran ponerse de acuerdo para desarrollar una planta desaladora
en conjunto. El caso de CRAMSA como tnico productor, es decir, como monopolio, esta-
bleciendo un modelo tedrico y evaluar las situaciones como se modelan las firmas. El dltimo
caso se considera a CRAMSA como unico distribuidor pero adaptando el modelo tedrico al
modelo empirico construido.

Se realizara un analisis de la estructura de costos, revisando condiciones de borde, equilibrios
y tipos de riesgos que respalden una alternativa por sobre las demas. Se mostrara empiri-
camente, que alternativa es mejor y la mas eficiente econémicamente para CRAMSA y el
cliente minero.
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5.2. Proyecto Conjunto Cooperativo

Algunas de las mineras presentes en la zona cuentan con sus propias plantas desaladoras,
esto es una clara senal de la necesidad de reinventarse y experimentar con la tecnologia de
desalacion, lo que trae costos operacionales y se encuentran sujetos a limitantes de capacidad.

Ahora bien, la pregunta que figura es jpor qué las mineras no colaboran entre si y desa-
rrollan el proyecto en conjunto? La construccion de una planta desaladora entre todos seria
atractivo para las firmas dado que en la alternativa de cooperacion se distribuyen los costos
operacionales reduciéndolos considerablemente.

El primer acercamiento se hace el simil al funcionamiento de un oligopolio que se encuentra
coludido, asumiendo que todas las mineras son homogéneas, a continuacién se explica como
maés firmas en el periodo dificultan la coordinacién.

Para que exista cooperacion entre las firmas la condicién necesaria es que:

1/ cooperar > vdesvio

Considerando un horizonte de tiempo 7" = oo, asumiendo que las firmas construyen una
planta de administracién compartida, con la misma produccién, coordinan los costos.

En el infinito la utilidad que genera la produccién segtin un arreglo la utilidad del agua seria:

T m
N(1—7) 2

Con pi como la utilidad del oligopolio, N el nimero de firmas y gamma el factor de desvio.

Entonces:

s 1

Esto reafirma la idea de los riesgos implicitos que existen en la gestiéon de un proyecto con-
junto. Si bien esta demostracion es para el caso oligopdlico busca mostrar que unicamente
por ser un numero mayor de firmas, entonces serd mas dificil su organizacién, que el desvio
tienda a 1 en el infinito quiere decir que siempre habra un miembro que le serd mejor no
cooperar.

Ahora bien, este caso tiene dos supuestos muy fuertes, que las firmas son homogéneas y se ve
el caso estacionario. Este ejemplo sirvo como primera aproximacion sin embargo establecer
estos dos supuestos es poco realista.

Por esto se revisaran los incentivos que estan presentes y como podria afectar a la coope-
racion. El realizar un proyecto conjunto es todo un desafio en cuanto a la administracién
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del poryecto, mas aun si este esta pensado realizarse con tu competencia directa, donde se
) )
presenta incertidumbre y riesgos de manera intrinseca.

Considerando que todas las firmas deseen cooperar, son de diferentes tamanos y desean
construir infraestructura proporcional a los costos segiin su el uso y la ubicacién, se consideran
los siguientes factores principales que atentan contra la cooperacion:

e Esperanza de vida del proyecto: Las firmas involucradas comenzaron sus operaciones
en tiempos distintos, llevan distintas etapas en el desarrollo de los estudios de la mina
y en la explotacion de recursos. Lo que propicia las condiciones para que los jugadores
perciban distintas preferencias respecto a las utilidades sobre la idea de la creacion de
una planta colaborativa.

Este factor incrementa el riesgo y los costos operacionales asociados, habria que realizar
fiscalizaciones periddicas de cumplimiento de metas. Por ejemplo que las firmas realicen
turnos para la gestién de los mantenimientos correspondientes de la planta puede llevar
a discrepancias ya que al buscar financiar entre todos los actores el mantenimiento de
alguna seccion de la planta puede generar diferencias dado que ellos como jugadores
racionales velaran por su propio interés.

Esto requerira del desarrollo de infraestructura comun, la que podria distribuir los
costos pero podrian presentar conflictos a futuro por la gestion en su mantencién y
utilizacion de las canerias. Como a la vez existiran secciones que no son comunes,
deberia acordarse como se realiza el mantenimiento de estas, nada garantizaria que a
la hora del mantenimiento de mi seccién sea el de la misma calidad del otro.

e La capacidad de reserva (Backup) ante una eventualidad: Las firmas poseen estanques
de reserva donde su objetivo es ser utilizado en caso de emergencia, en caso que el
proceso de captura de agua se vea interrumpido los que dependen directamente del
tamano de la mina, existe una capacidad limite en la que en un proyecto comun las
firmas al tener participacién en el proyecto eventualmente presentaria problemas de
coordinacion y jerarquia operacional.

Esto especificamente por la administracion y la prioridad de acceso al agua, es decir, al
tratarse de una planta que es administrada por todas las firmas atin asi ellos tienen una
adminsitracién interna de su backup el que es distinto entre los actores donde eventos
inesperados que requieran el uso del backup pueden ocurrir y el rellenar los estanques
toma tiempo, esto podria ordenarse mediante a reglamento, sin embargo, la pertenencia
de la planta que le compete a cada firma genera un conflicto de interés e incentivo a no
respetar las normativas.

e Términos legales: En la regulacién Chilena el agua es considerada como un bien nacional
de uso publico, es decir, que pertenecen a la nacién entera y no pueden ser adquiridas
libremente es necesario seguir las regulaciones establecidas, en el caso de las aguas
maritimas, su uso esta sujeto bajo la ley de concesiones maritimas, esta permite el
aprovechamiento de porciones de agua para cualquier fin.[10]

Cuando el agua pasa por eso proceso de desalinizacion, esta sujeto a interpretaciones
debio a que se considera como un resultado de un proceso natural que se obtuvo por
la accién de la naturaleza por lo que estas siguen siendo bienes de uso publico con un
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valor agregado. De manera que en la propiedad del fruto del proceso de desalacién ain
presenta varias zonas grises, las que generan incerteza sobre la propiedad del agua y la
inexistente claridad de la ley.[10]

Si se busca tener un proyecto multiusuario, se necesita de una administracién conjunta
por la poca claridad legal en la propiedad del agua y responsabilidad legal en el proceso
de distribuciéon. La administracion conjunta significaria una institucién compuesta entre
competidores directos. Legalmente al desalinizar agua la empresa encargada obtiene
derechos de agua que pertenecen a la empresa afiliada al servicio, esto significaria que si
se busca crear un proyecto conjunto, tendrian que generar una institucion administrada
por todos los involucrados en el proyecto para contar legalmente con el permiso de agua.
Generar una administraciéon compartida con competidores directos no es atractivo para
las mineras debido a la sensibilidad de informacion que se someteran y la complejidad
para llegar a acuerdos para la toma de decisiones en una administracién conjunta. A esto
anadir que las firmas no son homogeneas por lo que la informacion que se revelaria en
una eventual administracién conjunta tendria diferente valoracion segin el tamano de la
firma, lo que es un riesgo muy grande y un incentivo a no generar esta cooperacién.[10]

e Problemas de coordinacién al momento de construir: El proceso de construccién ocurre
en varias direcciones, este requiere de maquinaria y mano de obra para la construccion
y debido a la distancia entre las mineras, se convierte en dificil de coordinar.

El riesgo que se presenta en una colaboracion conjunta de una gran planta desaladora entre
todos es complejo dado a las razones mencionadas, el crear una planta desaladora se debe
repartir el agua entre mas miembros para que sea atractivo para la firma, que tnicamente
se centra en la extraccion y produccion de mineral si o si debera distribuir los costos en
un proyecto con otras firmas. El problema con esto es que mientras mayor es el niimero de
tomadores de decisiones en la gestion y las firmas en un proyecto conjunto, se vuelve mas
complejo el mantener la cooperaciéon entre las partes.

5.3. Supuestos del Modelo

Consideraciones que se tendran para el modelo :

e Produccién: El rubro de la mineria cuenta con una funcién de produccién con rendi-
mientos crecientes y el negocio de distribucién de agua desalada también. Todas las
firmas poseen la misma funcion de produccion, la diferencia entre si es la capacidad de
material que esta puede producir en base a la cantidad de agua desalada y continental,
lo que se especificara en el dominio de la funciéon como capacidad para categorizarlas.
La produccion de la minera tendra influencia en el tipo de tuberia que se necesitara,
la que en este caso para la estructuracién del modelo tedricos se considera la velocidad
variable y el area constante.

e Ubicacién: La region donde se planea desarrollar el proyecto posee considerables acci-
dentes geograficos, siendo la distancia y altura los principales costos tanto en el gasto
de capital (CAPEX) y en el funcionamiento diario de la operacién (OPEX), a medida
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que incrementa la distancia o altura automaticamente se condiciona la construccién de
estaciones de bombeo con mas potencia.

Por simplicidad en el modelo tedrico, se considerara la ubicacién de los clientes como
una linea recta donde las firmas se encuentran ubicadas una tras otra con diferentes
alturas entre si.

e Vida ttil proyecto: Se toma como supuesto que todos los proyectos mineros en la zona
poseen un mismo horizonte de término dejando de lado los incentivos de la vida til.

e Tiempo: CRAMSA considera su operacién hasta el ano 2052, los costos operacionales
y gasto de capital se distribuyen durante todo este periodo. Asumiendo que los clientes
también se encuentran operativos durante ese periodo.

e Estacionalidad en el tiempo: Una vez que la firma hace uso del servicio de CRAMSA
esta continua en con el servicio hasta el final del periodo de manera que los cupos de
agua son limitados.

e Impuestos: No se considerara el impuesto establecido en la ley del mineral de Chile,
es decir, las firmas perciben todo el ingreso de su produccion, no hay descuento en
impuestos y royalties.

e Greenfield: Se supone que el proyecto se esta construyendo desde cero por lo que se
asume todo el costo de infraestructura.

e Tipo de fuente: Se considera que toda firma cuenta con acceso a una alternativa conti-
nental y maritima de agua, considerando el agua continental como un parametro que
se mantiene constante con el pasar del tiempo.

e Capacidad: El proyecto cuenta con una capacidad maxima de abastecimiento de 8000 L

e Relacién de produccién: Se define una relacion entre la produccién de agua y la cantidad
de cobre producido, esta relaciéon no es del todo exacta pero es de utilidad para realizar
las comparaciones de los casos, esta aproximacién se realiza porque el proceso minero del
cobre requiere en mucha de sus etapas el uso de agua, sin saber su nivel de recirculacion,
entre otros factores.

5.3.1. Tamano de Clientes Mineros

La funcién de produccion y costos se consideran para cualquier empresa minera, ahora bien, el
tamano es un factor fundamental en la produccion y el costo de inversién para el desarrollo de
una planta desaladora propia. Los clientes que actualmente poseen de una planta desaladora
vigente cuentan con plantas con capacidad superior a los 500%. Basandose en las demanda
de agua desalada de clientes en la zona se establecen 3 tamanos de firmas segiin su demanda
de agua.
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Tipo de Cliente | Demanda %
Grandes < 1200
Medios [500 , 1200]
Pequenos [0,500)

Tabla 5.1: Segmentacién segin caudal de agua producido. Adaptado de [14]
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Capitulo 6

Modelo de las Firmas

Se revisara el comportamiento de las firmas, con CRAMSA como tnico distribuidor en el
mercado con el objetivo de determinar los riesgos que surgen en este mercado analizando los
casos limites, con la entrada e interaccion de mas competidores. Se modelaran la funcion de
costos, produccion y utilidad de la firma. Estableciendo la estructura de los costos y tarifas
basandose en el contexto y lo revisado en la literatura. En paralelo se define el problema
de minimizacién para CRAMSA y realizar un analisis sobre el punto de equilibrio, segin la
informacion empirica que se maneja.

Para que los jugadores entren al juego y soliciten los servicios de CRAMSA, es necesario que la
escasez de agua se presente como una amenaza creible. A esto anadir que lo investigado en la
literatura sobre la administracién minera, su dificultad en la colaboracién entre competidores
y la generacion de acuerdos, esto podria considerarse como un problema enddgeno de la
gestion minera, el que afecta y su evidencia se encuentra respaldada por las variables y
riesgos existentes que se mencionaron previamente ante el estudio de la idea de cooperar.

6.1. Precio del Mineral

En este modelo se considerard el precio del mineral como la evolucion del precio del cobre,
debido a dos razones fundamentales. Mas del 90 % de los clientes de la zona son mineras
de cobre y este mineral lleva décadas transdandose por lo que existen mas investigacion y
respaldo de los ciclos econémicos del commoditie, en comparacion del litio, que es un mineral
que presenta un futuro prometedor con un incremento en la demanda de este y la oferta,
aunque sobre estas cifras existe una mayor volatilidad e incertidumbre en la actualidad.

Este precio del cobre depende de diferentes variables,siendo el riesgo pais, el tipo de cambio y
el PIB las principales.[27]. Se utilizaran las cifras histéricas del precio del cobre como tarifa,
registradas por consejo minero y COCHILCO.[29]

En la grafica se presenta el precio nominal y real del cobre en centavos de délar la libra,
basandose en esta, el modelo se utilizara el precio para el ano 2022.
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Precio anual del cobre
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Figura 6.1: Precio Anual del Cobre. Recopilado de [29]

Como el resultado de la produccion de cobre se encuentra en toneladas el precio de cobre por
libra es convertido a toneladas.

(405:22046:1000) _ 8998, 6344 Entonces Pr, = 8928, 634

6.2. Funcion de Produccion

La produccién de las mineras dependen principalmente de dos factores, la ley del mineral y el
recurso hidrico. Este tltimo puede venir de agua continental o desalada, segin la informacion
revisada se establece una ley del mineral fija de L¢, para todas las firmas, la razon entre el
recurso hidrico y la produccién del mineral es la siguiente. Asi con ambas consideraciones
se puede aseverar que se necesitan aproximadamente de 215 metros cibicos de agua para
producir una tonelada de concentrado de cobre al 99,99 %.[38][17].

En el caso de la mineria del Litio la razén es de 2000 metros cibicos para la produccion de
1 tonelada. Como se vio anteriormente en el caso del litio es diferente porque no es consumo
directo del agua para el proceso. La mayoria de los clientes que se encuentran presente en
la region son clientes de cobre asi que por estos motivos el modelo se basara principalmente
considerando las firmas mineras de cobre.

La mayor parte de las mineras de la zona son de cobre por lo que el modelo tedrico se

encuentra orientado a ellas. Se utiliza esto para determinar la estrutura econdémica de las
mineras. Donde mas adelante se revisara por agua establecidas, analizando las condiciones
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del costo de distribucion e infraestructura y si este servicio es atractivo para la firma o bien
es mejor alternativa construir por su propia cuenta.

La funcion de produccion de las firmas depende exclusivamente del capital invertido, variable
que incorpora las mejoras tecnolégicas, eficiencia de proceso e innovacién. En el otro lado se
encuentra la cantidad de agua que abastece. En el abastecimiento de la firma se consideran
los dos tipos de agua, la que descompone la funciéon de produccién en 2 términos.

La produccion de la firma depende de las siguientes variables, el caudal de agua continental,
el caudal de agua desalada de la planta propia, el capital invertido y el trabajo.

Las firmas producen sus maximos cantidades en base al agua desalada y su cantidad de agua
continental por lo que su capital K y trabajo L estan sujeto al dominio de las aguas, entonces

la funcién de produccion se compondréa por dos funciones Cobb Douglas.

Funcién de Produccion Mineras:

ng 5 X7 8
K, L, X0, Xp,)proa = (tLoy(—=—=L"K* + ——=L°"K* 1
f( y iy ACH XDy )P d ( C (215 + 2157 )) (6 )

Con Xp € [0, capacidadPlanta) A X¢ € [0, maxRegulacién)

Siendo:

Xp las toneladas de agua desaladas en 1 hora X las toneladas de agua continental en 1

hora t tiempo en horas

El dominio se establece segin la capacidad de la planta desaladora que presenta cada cliente,
en caso de que no tenga este término se vuelve 0.

Las unidades de agua se encuentran en metros ciibicos y el resultado de produccion de cobre
concentrado se encuentra en toneladas, esto por la equivalencia calculada de en la produccion,
el nimero adicional hace referencia al coeficiente de conversién de unidad.

Esta funcion también entrega el resultado considerando la unidad de tiempo, la firma entrega
en unidades de mineral producido, en toneladas por hora por lo que sus costos de capital y
trabajo también dependeran del tiempo y sus produccion se encuentra en la misma unidad.
Por ultimo, para medir el ingreso basta multiplicar el precio de la tonelada de mineral por
lo producido segtin el periodo de tiempo a revisar.

Donde los exponentes de elasticidad cumplen: o + 8+ v > 1. Por esta propieda se garantiza
rendimientos crecientes.Dado que se cumple la condicién necesaria, lo que también queda en
evidencia con el signo de la segunda derivada.
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La funcién de produccion esta integrada por una Cobb Douglas de rendimientos crecientes,
esto para las distintas cantidades de agua. Que incorpora el trabajo y capital, asumiendo que
las operaciones se trabajan en unidades separadas y por simplicidad lo invertido y trabajado
en cada proceso es el mismo.

Alfa, Beta y Gamma son los coeficientes de elasticidad, cuando este es grande para una de las
variables, indica que la produccién es sensible a las variaciones en la cantidad de esta, lo que
se traduce en que el insumo es importante para la produccién y que una pequena variacién
en su cantidad puede generar una variacion significativa en la produccion total.

Para el caso contrario, si su exponente de elasticidad es bajo, indica que a la produccién no
influye las variaciones en la cantidad de ese insumo.

Se sabe que la condicién para que muestra la existencia de retornos crecientes es que: f(tz) >
tf(z) Para t > 1, entonces:

FOXo, AXp, AK, AL, t) > Mf(Xc, Xp, K, L, 1)

((A;(T%)v (AK)*(AL)P Xt + (A%)’y ()\K)‘“()\L)ﬁ/\t> > A (K%ﬁ (f—é)’yt + (f—é)wKaLﬁt)

Se toma para el primer término:

(AKp)*(ALp)?(AZR)EA > AKZALDPA(S2)7 At

215
Cona+p+v>1
Se utiliza propiedad potencias:

At () (Lp)P Xt > AKSALY A X )t
Ahora es sencillo ver que:

N8+l 5 A YA > 1

Por ultimo por teorema de suma de funciones crecientes, la suma de ambas funciones andlogas
resulta en una funcion creciente, cumpliéndose los rendimientos crecientes.

El caudal del agua desalada obtenido por la planta propia tiene una capacidad especifica y

se asume que se encuentra funcionando al maximo por lo que puede ser considerada como
un parametro.
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Las plantas desaladoras propias poseen costos de mantencién y operacién con una eventual
limitante de capacidad. La planta de CRAMSA corre con los mismos desafios, sin embargo,
la diferencia se encuentra en que la capacidad de captacién y la infraestructura de CRAMSA
es considerablemente mayor lo que le permite abastecer a mas de un cliente en la zona,
haciendo uso de esta ventaja competitiva, sus costos se distribuirian al llegar a mas clientes,
reduciéndolos. A diferencia de lo que seria el flujo de cualquier planta desaladora para un
unico cliente en la actualidad.

El ejercicio que se realiza es bajo el supuesto que las firmas al contratar el servicio de CRAM-
SA es para incrementar su produccién, en la realidad por normativas y regulaciones podria
contratarse el servicio como una transiciéon para mantener el nivel de produccién, mientras
se buscan alternativas permanentes. Las firmas con una produccion considerable, ya se han
visto enfrentadas a la problematica y se encuentran o ya han construido sus propias plantas
desaladora. Esto explica porqué ya exsite un caudal de agua desalada en la funcion de produc-
cién de las firmas. Ahora, con los pronésticos de COCHILCO muchas mineras se encuentran
con planes de expandir su capacidad o comenzar a construir su infraestructura propia desde
0, en busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento. El construir infraestructura en muchos
de los casos para efecto de las firmas no seria la mejor estrategia, punto que serd analizado
méas adelante.

Entonces la produccién de la firma por si sola se ve limitada por lo que se produce en su planta.
Asi que el contratar el servicio de CRAMSA incrementard xp generando un incremento en
la capacidad, expandiendo el dominio de una produccion al iinico recurso que eventualmente
es capaz de estancarla y limitarla. Esta tltima aseveracion es considerando unicamente las
variables de produccion, en el ejercicio se considera una ley del mineral fija.

La funcién de producciéon con el servicio de CRAMSA incrementa el dominio de la cantidad
de agua desalada para la produccion, el costo minimo a pagar por minera se estructurara en
base a la funcién de costos que se vera mas adelante.

Las mineras con el servicio de CRAMSA ven infuenciada su funcién de produccién, especifica-
mente en el dominio de su cantidad de agua desalada que al contratar el servicio de CRAMSA
por lo que se expande el dominio de la funcién.

Con  Xp € [0, capacidadPlanta + Xcramse] A Xo € [0, maxRegulacién)

Esto considera el caso que las mineras cierren sus plantas y consideren producir unicamente

desde CRAMSA.

Esto afecta directamente a la disponibilidad de agua desalada, donde se incrementa la ca-
pacidad maxima, expandiendo el dominio de la funcién de produccion segun la cantidad de
caudal que se haya solicitado a CRAMSA.
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6.3. Funcion de Costos Mineras

Los costos que presentan las firmas corresponden al gasto de capital para inversién (CAPEX)
y el costo operacional(OPEX). Estos dos costos se segmentaran segin la produccién que
utiliza del agua desalada y del agua continental, se profundizara en el término de agua
desalada que es el que hace la diferencia con el servicio de CRAMSA y a la vez el objeto de
estudio para responder la hipdtesis de este trabajo.

En el costo operacional se incorpora el costo de mantencién de la planta, el que se debe
realizar periddicamente y el costo de transporte. Donde este tultimo considera el costo en
electricidad que se requiere para el transporte del agua, ya que desde su captacion en el
mar se requiere de estaciones de bombeo, las que dependen exclusivamente de la altura y la
distancia.

Al igual que la produccion, los costos dependeran de la unidad de tiempo que estos se estén
produciendo. En general, las operaciones mineras de la zona, tienen una vida ttil de aproxima-
damente 25 anos en promedio y CRAMSA en sus inicios tiene planificado un funcionamiento
por 25 anos igualmente, se utilizara de la misma ventana temporal para simplificar el andlisis.
Las firmas diluirdn todo el gasto de capital durante el periodo de funcionamiento para asi
recuperar la inversién de manera anual.

Para la producciéon de cobre utilizando agua continental se considerara unicamente el costo
operacional como un parametro del que dependera exclusivamente de la produccion de agua
Xc. El ejericio se centra en como afecta en el costo para el agua desalada por lo que se
definira un costo general para la produccion en base al uso de agua continental.

Funcién de Costos de las Mineras:

C('TDJ{:?Z»t) = CXD +CInv+CCu (62)

Con CXD = Cmantencion + CTransporte + CDesalacion

C<J;> ta k7 l) - Cmantencion + CTrzznsporte + Cdesalacion + Clnv + CCu (6?))

La funcién entrega el costo por unidad y tiempo en horas, el capital y el trabajo se explican
directamente por el costo operacional debido que dependen directamente de la produccion
de agua desalada, ambos son una fraccion en porcentaje de cada uno de los costos por hora,
entonces la dependencia general de la fucion de costos se remite a la cantidad de agua desalada
producida, la altura y la distancia de la faena.
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El costo Cg, representa a todos los otros costos asociados con los procesos productivos extras
en la produccion de cobre, en este ejercicio se profundizard en los costos que influyen en la
planta desaladora.

El costo operacional para la produccion de mineral en base al agua desalada Xp se desglosa
en tres costos principales: el costo de mantencién, el costo de desalacién Cpegalacion, V €l
costo de transporte. Se dard énfasis en este ultimo debido a que es el area donde CRAMSA
tiene ventaja competitiva. Al igual que en el gasto de infraestructura, toda la inversién en
infraestructura necesaria se distribuye en lo que se relaciona con el transporte y el costo
operacional.

Lo que tiene en comin CRAMSA con la estrutura de costos de las mineras son la estrutura
de costos de desalacién. Desde ahora se profundizard en estos costos para el desarrollo del
trabajo. El resto de costos en la produccion del mineral pueden resumirse en un parametro
que se defina como Cg,

CRAMSA viene a resolver el problema de transporte e infraestructura, donde el principal
costo operacional se presenta en la potencia necesaria para la distribucion del agua. Por lo
consultado en la literatura se estima que el costo energético de transporte es de un 45 % del
costo operacional de una planta desaladora, el resto se distribuye en la mantencion y otros
items. [34]

Respecto al costo de desalinizacion, lo que muestra la evidencia empirica es que la razén que
existe es de 3% para la desalacién de 1m?, se tendra en consideracién esta relacién, sin
embargo, se buscard por alternativas que logren medir de mejor manera el costo segin la
longitud y la variacién de altura.[34]

Es claro de ver dado que un mayor flujo implicard un incremento del costo, sin embargo,
este por las economias de escala ird disminuyendo para la unidad siguiente en producirse.
En el caso del costo de mantencién, no es tan claro ver el comportamiento por lo que este se
modelara segin lo consultado en la literatura.

La estructura de costos de una planta desaladora se descompone como la imagen a continua-
cién:
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Costo para una Planta Desladora de Osmosis Reversa

Materiales Consumibles;...
—

Membrana; 5% = Materiales Consumibles
\Trabajo; 4%
= Reemplazo de
Membrana
Mantencion...
= Trabajo

Mantencidn y Partes

Reemplazo de

Energia Eléctrica; 44%

= Costo Fijo

”_Costo Fijo; 37% = Energia Eléctrica

Figura 6.2: Distribuciéon de los principales costos operacionales de una planta desaladora.
Fuente [33]

Con esta informacién, se evidencia que el mayor costo de la planta viene al consumo eléctrico
de esta siendo alrededor del 44 % cercano a las estimaciones de expertos en el area, anunciadas
previamente. Este costo considera el gasto energético en transporte y en desalacion. Al costo
de mantencién se le incorpora el resto de los costos, resultando en un 19 % del costo de la
planta, el costo fijo restante hace referencia al capital invertido para la construccion de la
planta, el que también es considerado en la funcién de las firmas.

Costo de Desalacién: El costo de desalar se utilizard lo consultado en la literatura[33], con
un costo de desalacion calculado como:

CDesalacion = (SXD)Te (64)

Siendo 3% el consumo promedio kilo watt hora de una planta desaladora para procesar 1
metro cibico de agua desalada. Por conservacion del flujo, se cumple que la cantidad de agua
desalada producidad Xp = @ es igual al caudal que entra al procesamiento de desalacion.

Costo de Transporte: Es el costo por distribucién por tonelada de agua, los factores que
influyen son la altura y la distancia. Esto se condensa en una funcion para el calculo de caudal
que dependerd de la altura y la distancia. Se hace uso de la ecuacion de continuidad de fluidos.
Para el caso del transporte en altura se considerara una pérdida de carga debido a la friccion
por lo que se utilizara la ecuacion de Darcy-Weisbach. Para la distancia se considera altura
al nivel del mar y se calcula la energia necesaria para transportar.

Una vez calculada la energia se revisa la tarifa por kilo vatio y se calcula el costo por unidad.
Para el agua desalada se define como el costo que viene directamente de la produccién de una
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unidad de mineral, el que se encuentra relacionado con la producciéon de mineral utilizando
agua continental.

Para el cédlculo, se utiliza la ec. de continuidad. Donde V es la velocidad media y A es el area
de la tuberia.

Q=AxV (6.5)

Se utiliza la ecuacién de Darcy-Weisbach para considerar la pérdida de carga de la tuberia.

L v?

hy =Ip)5,) (6.6)

Siendo L la longitud de la tuberia en metros, D el diametro de la tuberia en metros, V la
velocidad del agua en "%, g la aceleracion de gravedad y f el coeficiente segtin el tipo de
tuberia, en este caso se asume un flujo laminado dado que se trata de transporte de agua,
asumiendo que no existe mayor perturbacion en el flujo por el material de las tuberias, por
lo que se toma f = 0,014.

Se utiliza la diferencia de alturas, entre el punto inicial y final y se suma a la pérdida de
carga obtenida para calcular la altura total que debe superar la bomba para transportar el
agua:

hy = hy + Ah
Finalmente la potencia necesaria:
Qhipg
P = 6.7
11000 (67)

Esta ecuacion considera la potencia necesaria en una tuberia que no se desplaza exclusiva-
mente recta por lo que incorpora la distancia de la tuberia como la altura.

Con p como la densidad del agua en :T%, Q el caudal, g la aceleracion de gravedad y n la
eficiencia de la estacién de bombeo en este caso se trabajard con un n = 95 %. Las unidades
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resultantes son KW por segundo, a la que se realiza una equivalencia a del costo de %, se

multiplica y se obtiene el costo.

Ahora bien en el caso que se trate de distancia necesaria con una altura despreciable, entonces
se utiliza la misma ecuacion simplificada, es decir, sin considerar la diferencia de altura dado
que esta es 0, dado que no hay diferencia de altura estando a nivel del mar.

p_ Qhyp

_ 6.8
171000 (68)

La cantidad de energia obtenida es necesario multiplicarla por la tarifa eléctrica. Las férmulas
para el cdlculo de tarifas son establecidas por el decreto N© 276 de 2004, de manera que existen
distintas opciones tarifarias que puede escoger el usuario segtin su tipo de consumo, una vez
seleccionada después del transcurso de un ano tiene la libertad de escoger otra o mantener
la actual. Para las firmas se considerara como alta tension debido a que todas las plantas de
las firmas poseen un consumo superior a los 440V. Por simplicidad,se asume una tarifa de
alta tensién de 7. [39]

Recordar supuesto todas las tuberias de las firmas poseen la misma area y lo que varia en el
caudal es la velocidad de este para cada firma. Asi expandiendo el término:

2
(ng(fe Dis 5g TAR)
_ 1000
CTransporte(Qv t) - = Nep

YTe

La red de CRAMSA cuenta con alrededor de 31 estaciones de bombeo que se distribuyen
uniformemente en la red. En el caso tedrico se comenzd considerando una sola estacién de
bombeo, donde los resultados obtenidos en el transporte con la ecuacion de Darcy-Weisbach,
los costos se elevaban demasiado, lo que es poco realista, por esto se decidié ponderarlos por
la cantidad de estaciones de bombeo presentes hasta el destino del cliente i.

Ng, es el numero de estaciones de bombeo que se necesitan. Se sabe que Q =V x* A Con A
como el area de la tuberia constante para todas las firmas. Entonces:

Diam.

71000

2
(ngA(fe g TAR) )T,

3
LA V.
(pg(fe Diam. Tg+AhVA> )t
71000 e
Ncb

Se considera la densidad del agua como p = 1000%, la expresion se encontraba dividida por
1000 debido a que el resultado estaba en vatios y se estaba pasando a kilo vatios. Entonces:

3
LA V
9V A(fe Diam. 2g TARVA) )
n €
Neb
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Por 1ltimo con un numero de Reynolds f. = 1,4% y una eficiencia de la bomba n = 95 %.
Simplificando, la expersion final se representa como:

(LA% A B +gVAAR) |,
( 95% )t

Neb

Resultando en un valor resultante de potencia en usd Kilo Watts/ hora, el que debe ser

(6.9)

ajustado a sus unidades de usd MegaWatt/Hora.

Costo de Mantencién: Las firmas deben someter a mantencién periédica las plantas desala-
doras. Las mantenciones se realizan por secciones de forma que siempre se sigue produciendo
desde la planta, por esto las plantas no suelen utilizar el 100 % de su capacidad.

Cmantencion = ID(O, 1KD) (610)

La mantenciéon de la planta se modela como una funcion logaritimica que dependera del
capital siendo una fraccion del costo operacional que corresponde al 10 %. El costo se establece
como el 10 % del capital invertido debio a que el capital invertido se distribuye en los diferentes
procesos que componen la producciéon de Cu, el 19% previamente senalado corresponde
unicamente al costos total de la planta desaladora de manera que hace sentido disminuir el
porcentaje.

En este caso, el costo se modela como un logaritmo natural ya que su crecimiento en los costos
presenta estacionalidad en el largo plazo, lo que busca describir correctamente lo que ocurre
en realidad al tener una mayor produccion del costo de mantencion se estabilizard para un
K muy grande. A un mayor flujo implica un mayor deterioro y desgaste de la planta, pero
la cantidad de mantenciones a realizar seran las mismas, con la automatizacion del proceso
y el transcurso del tiempo este se eficienta y sus costos se logra mantiener constantes en el
largo plazo.

Si bien estos costos de mantencién se realizan de manera periodica, semestralmente durante
todos los periodos. La funcién considera el costo durante todos sus periodos. La magnitud
de este costo es similar al resto de los costos que comparten el costo operacional.

Costo de Inversiéon: Incorpora el costo de la construccién de toda la infraestructura, las
plantas de captacion, las tuberias y la planta. El costo de la construccién de una planta
desaladora se estiman:

Se asume un costo de tuberia promedio por metro de 1375%‘1, considerando por simplicidad
que todas las tuberias de las firmas son similares. Este es el inico costo de infraestructura
que dependera de la distancia. El resto de los costos se mantiene fijo, se asumen los costos
para una planta promedio de 800&, el que se ponderara segun la capacidad real de desalacién
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de cada planta, estos se presentan en la tabla a continuacién. La funcion tedrica cuenta con
menos data que el modelo empirico por lo que la aproximacion de los costos de inversion
busca hacerse en base a una relacion simple de los costos de una planta desaladora promedio.

Infraestructura Costo (MUSD)
Estacién de bombeo 20
Sistema de desalacion 120
Sistema eléctrico y de descarga 10

Tabla 6.1: Costo infraestructura planta desaladora. Adaptado de [15]

La tabla anterior considera el costo para un cliente promedio de la zona, esto refiriéndose al
costo del sistema de desalacién que puede tener leves variaciones segin el tamano del cliente.
Respecto a las estaciones de bombeo y el sistema eléctrico son lo més cercano al costo unitario
fijo para cada planta independiente del tamano.

El costo de la infraestructura se distribuye en un plazo de 25 anos en lo que corresponde a
CRAMSA, el plazo de distribucion es fundamental para la inversion. Para el caso de las firmas
se toma la informacién obtenida del reporte de Inversién en la mineria chilena 2020-2029[15]
donde se estima un promedio de vida ttil de 25 anos. Se utilizaran 25 anos para estar en las
mismas condiciones que CRAMSA. Entonces, el gasto de capital se traduce en:

En el transcurso de 25 anos se debe recuperar lo invertido, se calcula el costo anual de la
. . 1 . . . .
inversion, 25510580. La planta tiene una capacidad de gb%, se obtiene el costo de infraestructura

en razon al costo de la planta base, se convierten las unidades:

150¢ Musd 1A 1D 1509 usd

25%1000 A 365D 24H — 25(24%365%3600)%1000 s

Hay que considerar el costo de las tuberias en unidad de tiempo:

1375D 1 __ 55D usdm
25 365%24 ~ 8760 H

Finalmente el costo de inversién seria:

150¢)
25(24 * 365) * 1000

Clpe = 0,00627D + (6.11)

Para el costo de infraestructura se utiliza esta métrica como referencia el costo de infraes-
tructura para una planta de 800é

En Resumen el Costo de los Clientes Mineros esta dado por:
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150Musdg

Qhipg 150Musds
219000000 '~ Cu)(6.12

C(xp, Xo, L, K, h,D,t) = t(mTe+(3XD)Te+ln(0, 1K p)+0, 3Lp+0, 00627 D+

Todos los costos de la funcién esta por el costo en horas, por lo que al multiplicar por t es
los costos en t horas transcurridas.

El gasto de capital incorpora toda la inversién realizada, desde construccion de estaciones de
bombeo, tuberias, entre otras. Este costo de inversién se tomard como un pardmetro fijo, el
que varia segun la cantidad demandada por el cliente.

Para el caso del costo de produccion de mineral mediante el uso de agua continental, se
considerard como parametro, por simplicidad para profundizar el andlisis sobre los costos
tras la produccion de agua desalada.

El costo de produccion en base al uso agua continental, al tener una capacidad especifica, se
integrara todos los costos existentes en la produccién de Cu, separando los de la desalacién
como Cg,,. Se supone que no hay oportunidad de incremento de productividad debido a que
esta ya produce su maxima capacidad permitida, el costo operacional serd un porcentaje de
la produccion, generalizando al contexto se asume que la firma produce lo maximo posible,
con las variables K y L sujetas al maximo de agua que se puede producir.

De esta forma se establece que el costo de producir de Cg,, es :

Cx, — max(X,) (6.13)

Costo que se encuentre incorporado dentro de Cg,

6.4. ;Coémo Influye CRAMSA en las Firmas?

e El Tamano de los Clientes: En la zona hay multiple variedad de clientes mineros
de diferentes tamanos los que se encuentran cercanos entre si, también se encuentran
firmas que no poseen plantas desaladoras propias. Lo que muestra la evidencia es que
los clientes de menor tamano no presenta de una planta propia por ser costoso para la
firma.

Un servicio como el que entrega CRAMSA tendria un efecto transversal para todos los
clientes, entregaria la posibilidad incrementar su produccién mediante un suministro
externo de agua desalada. Siendo mayormente valorado por los clientes que no les es
posible contar con esta alternativa por su cuenta.
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e Una Zona de Muchos Accidentes Geograficos: Toda la construccion de infraes-
tructura desde la captacién de agua de mar y la distribucién para cada firma, significa
un desafio de logistica e inversién considerable por la gran cantidad de irregularidades
de la zona.

Es facil notar que la cooperacion entre dos firmas vecinas entre si seria menos costos para
ellos ya que distribuirian el costo en partes iguales, siendo més para todos, sin embargo,
como se vio anteriormente hay multiples factores que imposibilitan la cooperacion por
los riesgos morales implicitos de cada firma. CRAMSA soluciona esta problemética
al ser un tercero encargado de la distribucion que vela por su propio interés el que
responde a generar el mejor servicio y una distribucién eficiente para los clientes, lo que
estd en linea con los intereses de sus futuros clientes mineros.

e Costo de Mantencion y Posible Eventualidad: La planta desaladora requiere de
mantencién periddica y también existe la probabilidad que ocurra algin evento que
afecte la planta y detenga la produccién. CRAMSA garantiza al cliente disponer del
suministro y también de BackUP (suministro de respaldo) en caso que exista cualquier
adversidad. Ademas de correr con aquel riesgo, CRAMSA corre con los costos de man-
tencion del extra de la planta.

e Vida Util del Proyecto: Los horizontes temporales de las firmas, estdan sujeto a
permisos de operacion, los que tienen diferentes tiempos, por esto la alternativa de
incrementar la produccién a través de una fuente externa es una alternativa atractiva
dado que brinda libertad para el aumento de la produccion a las firmas con término de
operaciones en el corto y mediano plazo.

e Compensacion Externa: La region posee conflictos ambientales activos, en el salar
de Atacama se hizo menciéon a medidas de compensaciéon y reposicion del salar. Uno
de los dictdmenes que mencioné la autoridad hace referencia a infiltrar con agua el
salar con fines de restituir el ecosistema en un largo plazo. Las mineras involucradas
deberan destinar parte de su desalinizacién en rellenar distribuir al salar, asi contratar
el servicio de CRAMSA es una alternativa para no disminuir la produccién de la firma
y atn asi cumplir por lo dictado por la autoridad.

e Una planta desaladora requiere de economias de escala: Muy relacionado con
los distintos tamanos de las firmas, se destaca que muchos de estos clientes de menor
tamano que no poseen planta de desalinizacion, es decir Xp = 0, porque una planta
requiere de economias de escala para su funcionamiento. Esto se corrobora con las
declaraciones entregadas por el grupo CAP en la comisién de mineria y energia en la
camara de diputados[33]. ” El CAPEX de un proyecto de desalinizacion es altamente
dependiente de la economia de escala, siendo rentable si supera los 500§ de produccion,
disminuyendo el costo unitario de inversion y produccion.” (Grupo CAP.2017)

Para tener una nocion de la magnitud de las plantas desaladoras vigentes, la de mayor
procesamiento es la que posee minera Escondida que procesa alrededor de 2500%. Siendo
la minera méas grande de la zona.[13]

Se hara enfésis en como cambian los costos y evaluar cuanto cuesta construir una planta
desde 0 o contratar el servicio de CRAMSA.
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6.5. Adaptacion a CRAMSA

De la construccién tedrica para las mineras, se tomara la estructura de costos de la desalacion
de agua y se incorporard a la construccién de una funcién de produccién y costos para
CRAMSA, empresa que esta centrada en la produccién y distribucién de agua desalada.

6.5.1. Funcion de Produccion

Las variables presentes en la funcién de produccion, varian en como se representa para las
firmas, debido a que son industrias distintas que se centran en la produccién de insumos
diferentes.

El agua de mar es un insumo que hay en exceso en el planeta por lo que no existe un limite
de capacidad. El mercado del agua desalada es incipiente en Chile, por lo que ain no existe
un valor a mercado de este insumo. Las tnica regulacion de este insumo es la regulacion
medioambiental, que las torres de captacién no afecten negativamente al ecosistema marino,
una vez ya aprobada por las autoridades el limite de extraccion es la capacidad de la infra-
estructura disponible, en este caso, sus cuatro torres de captacién.

Por esto, el la produccion de agua desalada depende directamente del agua de mar que entra
y como la relacion entre ellas es de 1 : 1, entonces se dice que el A = Zle Qi

Este insumo se encuentra directamente relacionado con la cantidad de energia utilizada para
el proceso de desalinizacion, a més energia la produccion incrementa. Esta dependencia se ve
reflejada en la funcion de costos.

El capital utilizado, se destina para el costo operacional, especificamente el costo de manten-
cién de la planta para la produccion del agua. Este gasto de capital se denomina como I, lo
que cubre parte de los costos operacionales.

En aspectos generales, las variables con las que se representa la poduccién para la parte
desalada son las mismas, lo Unico que cambia son las capacidades maxima de produccion.
En los costos existen las principales diferencias, los que serda enunciados y explicados a con-
tinuacion.

Con estas dos variables se puede construir la produccién de CRAMSA:

f(Aa M7 t)prod. = t(AaMﬁ) (614)

Con a4 f > 1, cuenta con rendimientos crecientes.

En este caso no se considera el costo del trabajo en la funcién de produccion debido a que
este es minimo en comparacién al caso de las mineras.
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6.5.2. Funcion de Costos CRAMSA

C = CTransporte + CIm; + CMantencion + CDesalacién (615>

El gasto de capital (CAPEX) y el gasto operacional (OPEX), se encuentran presentes en
los distintos costos. Con fin de esclarecer la situacién, los costos operacionales, se encuentran
compuestos por el costo de transporte, el costo de desalaciéon y el costo de mantencién.

El gasto de capital se ve reflejado en el monto invertido. Reldcionandolo con la funcién de
produccion el gasto de capital se ve reflejado en el caudal de agua de mar producida.

La funcion de costos para CRAMSA se debe pensar como el costo por hora para i clientes.
Debido a los estudios de la zona, ya se tiene claro los cuales son los potenciales clientes,
también son conocidas sus distancias y alturas por lo que estas variables en el costo de trans-
porte pasan a convertirse en parametros. Por simplicidad, se asume que la red de CRAMSA
se define como una linea recta entre todos clientes por lo que la incorporar los costos, con-
sidera el costo para una construcciéon general de infraestructura, construccion de estaciones
de bombeo y abastecimiento para capacidad completa, es decir para unos 8000&.

Costo de Transporte: Se calcula de la misma manera que para la firma en si, esto debido
a que el mecanismo de transporte sera el mismo, por lo que el costo energético del transporte
sera el mismo.

Ahora bien, se considera que todos los clientes se encuentran en linea recta con respecto a
CRAMSA. Entonces el costo energético de transporte serd la maxima altura y la distancia
méaxima de los clientes que se encuentren en el servicio en el periodo t.

La distancia més lejana y también la firma de mayor altura.(No necesariamente el cliente
més lejano es el que se encuentra a mayor altura), esto debido a que se trata de una zona de
accidentes geograficos por lo que es un terreno irregular.

En este caso el costo de transporte se dividira por la cantidad de estaciones de bombeo, esto
porque en el calculo previo para los clientes mineros se asume que construyendo con una
planta se llega hasta el punto final.

Entonces:

max 2
(% SF Qi(fe T Yo fmaz(Ah))

1000
OTransporte(Q7 t) = . N
eb

)T,

(6.16)

Con N, como la cantidad de estaciones de bombeo activas.
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La funcion de costos de transporte considera la suma de todos los caudales, la distancia
maxima y altura maxima. Realizando las simplifaciones correspondientes y adaptandolas al
caso de todos los clientes de CRAMSA resultaria como:!

k 3
( (1,49%mee A 21 V24 o0p(AR) YF_ |V A)
95 %

CTransporte(V7 t) = ]\Of
eb

)T,

(6.17)

Costo de Desalar: Es el mismo costo energético para la planta de desalacion de las firmas,
se debe anadir la suma de los flujos totales de las firmas con el servicio de CRAMSA.

k

CDesalaT(Q? t) = (3 Z Ql)tTe (618>

i

Costo Mantencion: El costo de mantencién, se considera como el 19 % del capital M. En
este caso la mantencion de la planta si representa el porcentaje declarado en la literatura.
Esto quiere decir que por cada unidad de capital de mantenimiento se descuenta este costo.
Sin embargo, es importante tener consideracién que el costo de mantencién mantiene una
estacionalidad al igual que para la funcién de costos de la minera.

Esta estacionalidad se representa con el logaritmo natural, el que representa la periocidad de
la mantencién. Se modela de esta manera porque al ya tener que hacerse las mantenciones de
manera reiterativa, se podrian considerar costos fijos por periodo que no deberian incrementar
bruscamente en el tiempo. La funcién logaritmo tiene un crecimiento lento de manera tal que
el aumento que existe el leve incremento en el costo de mantencion se justifica con el desgaste
del material.?

Se puede notar que se cumple que: Cycramsa > Cum firmaxp -

CMantencion(M) = ln(O, ]-9M)t (619)

Costo Inversion: Este costo tiene variaciones respecto al calculado para las firmas, el costo
de inversion incrementa debido a que la cantidad de infraestructura que se necesita es mayor.
Para los parametros de distancia y altura se considera el maximo de clientes activos.

Para el costo estimado por la planta, especificamente el costo del sistema de desalacién y el
sistema eléctrico serd multiplicado x10 dado que la estimacién para el costo de la planta es
basandose en la planta de 800%.

'El costo depende exclusivamente de V ya que el 4rea es cte.
2El costo de mantencién se expresa en tarifa de dinero por hora.
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El proyecto en la realidad tiene como objetivo establecer 31 estaciones de bombeo, dependen
de la distancia y altura. Se cre6 una tabla con los distintos niveles de altura y como se
encuentran ubicados segun la red como referencia (ver anexo).

En este caso las estaciones de bombeo deberan multiplicarse segin la distancia maxima.
Para estimar la cantidad necesaria de estaciones de bombeo dividiremos el largo total por
el trabajo méximo que puede realizar la estacion de bombeo, segiin estimaciones realizadas
por CRAMSA las estaciones de bombeo tienen una capacidad de 400 m de altura y 20km de
distancia. Por esto para determinar el nimero de estaciones de bombeo necesarias se calcula
como:

_ max(h) max (L)
Npp = 200+ 20000

Este nimero se redondea al entero mayor y entrega la cantidad de estaciones de bombeo
totales. Este cdlculo no considera los accidente geograficos que llevan a disminuciones con-
siderables en la altura. Se considera como una distancia recta, para tener un estimativo en
el modelo, ya que de la otra manera, se necesitaria de los datos empiricos para hacer una
estimacion acertada.

Entre los otros elementos que restan de infraestructura, el sistema de desalacion y el sistema
eléctrico se consideran con costos de 120 M y 10 M respectivamente. Como se trata de una

planta con 10 veces la capacidad de la planta con sus costos estimados estos dos costos son
multiplicados por 10.

120 % 10 4+ 10 * 10 = 1300 M usd
La vida 1til del proyecto de CRAMSA es el mismo que el de las firmas mineras, es decir, un
periodo de 25 anos.

El costo restante corresponde a la construccion de tuberias construidas que se consideran
como tuberias de tamano universal que tienen un valor de 1375 ddélares el metro.

Entonces el costo de inversion seria:

13000 + 20M Ny, + 1375maz(L) = Cin, (6.20)

Este es el costo total de CRAMSA, este costo hay que distribuirlo en un plazo de 25 anos,
como el resto de las variables de la funcién de costos y produccién se encuentran en horas,
entonces hay que realizar la transformacion pertinente.

(1300M+20M Nep+0,00628maz (L)
25

) = Crne costo en anos.
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Ajustamos los costos anuales a horas:

Clo(t) = (5936 + 0,00628maz (L) + 91N,,)t (6.21)

Se asume que la planta de CRAMSA es construida de inmediato de manera que se considera
. s . . 3
a ¢ como la capacidad maxima 8.000%, es decir, 28800 .

Entonces la funcion de costos para CRAMSA, se representa como:

V2
WL-:I;EA,L) Y +maz(Ah)) )T,

k
Chotat (A, M, 1) = (5936 + 0,00628maz(L) + 91N)t + (335, Q)T + In(0, 10M)¢ + *22==1 20 e ——m

(6.22)
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Capitulo 7

Estimacion Empirica Utilizando el
Modelo de CRAMSA

7.1. Datos a Utilizar

De la construccion tedrica se realizara una adaptacion a la forma empirica de CRAMSA. La
ventaja que tiene CRAMSA por sobre las firmas es en la construccion de infraestructura a la
mayor unidad, es decir, construir un sistema de desalacién, tuberias, estaciones de bombeo
y sistema eléctrico pensado en la distribucién de 8000% abasteciendo todos los nodos de la

red.

Se evaluaran los difrentes escenarios posibles de distribucién de agua, apuntando a ver como
estas perturbaciones constituyen los costos para posteriormente realizar una interpretacion
econémica basandose el comportamiento de los costos en el mundo real para CRAMSA y
para cada uno de sus clientes.

Los ejercicios empiricos a realizar toman como punto de inicio pardmetros previamente a
valor de mercado para posteriormente generar una estimacién de los costos. Los datos mas
relevantes son el comportamiento de los costos en base a la distancia, flujo y altura. Variables
con las que se realizaran los ejercicios empiricos. Los puntos iniciales de demanda para el
posterior desarrollo del trabajo son los que se presentan en la tabla a continuacién:

Se define un primer escenario tinicamente integrado por clientes mineros:
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Escenario Clientes Mineros

Cliente Demanda % Rama
Mantos Blancos 300 Base
Spence 250 Norte
Codelco Norte 700 Norte
Lomas Bayas 300 Este
Zaldivar 300 Sur
Escondida 4050 Sur
Gabriela Mistral 300 Este
SQM y Albemarle 500 Este
EBO8 Spot 900 Norte
Sierra Gorda 400 Norte

Tabla 7.1: Clientes Relevantes CRAMSA

Escenario Clientes Mineros con Concesiones

Cliente Demanda % Rama

La Negra 1 300 CS

La Negra 2 300 CS

Antofagasta Norte 250 CS

Calama 150 CS
EBO8 Spot 900 Norte
Spence 250 Norte
Codelco Norte 700 Norte
Gaby 300 Este
Zaldivar 300 Sur
Escondida 4050 Sur
SQM y Albemarle 500 Este

Tabla 7.2: Clientes Mineros Relevantes y Concesiones Sanitarias CRAMSA

7.2. Estructura de Costos Empirica

El gasto de capital por operacién de planta (OPEX), incorpora los siguientes costos:

e Costo de transporte: Este costo es que en el modelo tedrico fue modelado a través
de la ecuacién de Darcy-Weiscbach. La dependencia de este costo se encuentra en la
energia necesaria para transportar un caudal ) hasta cierta distancia L y altura h. En
el modelo empirico es considerado segin el costo de la energia, la que depende de la
tarifa eléctrica y tinicamente de la diferencia de altura.
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e Costo de desalacion: Es el costo energético que le toma a la planta desalar un volumen
V de agua en una unidad de tiempo, lo que se refiere al caudal ). Asi obteniendo la
unidad exacta de energia que se utiliza. En el modelo empirico, el sistema de desalacion
sigue la misma estructura de costos definida en el tedrico.

e Mantencién: A diferencia del modelo tedrico, la mantencién de equipos se considera
en una seccién apartada, esta se encuentra incorporada pero como flujos de costos en
periodos especificos.

En relacion al modelo tedrico, el costo de distribucion es de los costos mas complejos de
modelar matematicamente, esto principalmente por las irregularidad del terreno, la hetero-
geneidad de los clientes y el no contar con el trazado inicial de las secciones con la cantidad
de infraestructura necesaria para cada unidad de la red, lo que complejiza el obtener una
aproximacién matematica como forma funcional.

Asi como el caudal tiene una dependencia del OPEX y CAPEX dado que este depende de
las variables del volumen y area de la tuberia, lo que esta relacionado con el tipo de infraes-
tructura a construir. En el caso empirico un aumento de caudal requerird de un aumento de
la velocidad debido a que el area de las tuberias se encuentran definidas por seccién.

El gasto de capital (CAPEX) incorpora todo lo que es infraestructura para el desarrollo del
proyecto. El ejercicio empirico incorpora los siguientes costos:

e Tuberias: Estas se compran por piezas, el precio de cada una es por metro. La demanda
del cliente es escencial para el tipo de tuberia que se necesita, debido a que estas cambian
de valor segiin la seccion especifica, en cada seccidon estos mantienen su mismo diametro,
sin importar el incremento del caudal.

Se busca distribuir la capacidad maxima de la planta, los primeros tramos seran co-
munes, sin embargo al momento de distribuirse en las ramas y posteriormente llegar a
cada cliente estos variaran segun el cliente. Se adjuntan los diametros de las tuberias
en anexo, por temas de confidencialidad no se aniaden los costos.

e Estaciones de bombeo: La red esta construida pensando en puntos estratégicos donde
establecer las estaciones de bombeo, en todo el sistema son en total de treinta y un
estaciones de bombeo. El costo de infraestructura de la estacion esta ligado a la capa-
cidad eléctrica maxima que la estacion puede bombear.

e Construccion del sistema desalaciéon: El sistema de desalacion es construido por etapas
en total son cuatro médulos los dos primeros con una capacidad de desalacién de 4000%
y los restantes tendran un plazo mayor de construccion llegando a los 8000% en total.

Este costo de infraestructura se relaciona con el caudal de agua que se busca desalar.
Para cada modulo en construccion el costo promedio de infraestructura es aproxima-
damente del 35% , lo que quiere decir que al construir en una segunda etapa existe
una disminucion de los costos debido que ya existe parte de la infraestructura que ya
se encuentra construida.
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e Concesiones: Las concesiones sanitarias tienen costos aparte a diferencia de los clientes
mineros, los costos que presentan son estanques de produccion, estanques de recepcion,
plantas de tratamiento de agua, plantas de tratamiento de aguas residuales, derechos
de aguas y el uso de la red publica. Estos costos se encuentran incorporados en las
secciones de los clientes sanitarios.

e Tierras: Este costo hace referencia a toda la zona por la que se ubicara infraestructura,
depende exlusivamente de las hectareas de tierra necesarias segun toda la infraestruc-
tura construida para llegar a un cliente.

e Sistema de captacion: El sistema de captacion refiere a toda la infraestructura necesaria
para la captacion del agua de mar, este es el inico costo fijo que comparten los i clientes
de la red por igual.

El gasto de capital del modelo empirico anade el costo de las concesiones, las tierras y sistema
de captacion. Se trata de tres nuevos factores en los costos, el resto ya se encontraban incluidos
en el modelo tedrico.

Gasto en Equipo e Infraestructura: La planilla empirica considera en un apartado un costo
mas que se le suma al CAPEX y OPEX] este es el costo de reemplazo de pieza de equipo
y de infraestructura. Este costo esta construido bajo el supuesto que hay gastos durante el
ano 2029, 2030 donde se ingresa el equipo nuevo y posteriormente en 2045 y 2050 donde sera
necesario realizar un recambio por el uso. Este costo corresponde al costo de mantencion del
modelo tedrico.

La ventana de tiempo es un factor relevante en esto, la separacion de las fases cuentan con
una ventana de tiempo de dos anos de construccion.

Para el cédlculo de los costos en el ejercicio empirico se consideran un tiempo de 25 anos de

funcionamiento por lo que el costo total se divide por ano y se trabaja con el costo en las

unidades %<,

CAPEX + OPEX + EQ.INFRA = Crorar“e

Ya definido claramente los costos que incluye el modelo empirico, se profundizard mas ade-
lante como los costos cambian en diferentes escenarios y como afectan a cada cliente.

Un resumen el costo de implementacion total del proyecto se presenta en la tabla a continua-
cion.

7.3. Forma Analitica Estructura de Costos Modelo Empiri-
co

Para el calculo de los costos estimados se define la red estructural de CRAMSA por secciones,
las que se dividen hasta un nodo de llegada, el que puede ser una estaciéon de bombeo o cliente,
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Costos de construccién y Desarrollo MM USD

Intake 100
Planta Desaladora 900
Tuberias 3,200
Estaciones de Bombeo 600
Sistema Eléctrico 300
Terreno 100
Costos de Desarrollo 300
Total 5,500

Figura 7.1: Resumen de Costos CRAMSA. Fuente [33]

la matriz se encuentra ordenada desde el inicio de la red tomando los puntos de ubicacion
y altura para cada seccién desde la captacién hasta hasta el final. Se utiliza esta matriz
base para la creacion de otras matrices para los calculos méas adelante, la forma funcional
viene desde acd pero este procedimiento se puede explicar con los paramteros directamente
de altura, distancia y energia.

Existe otra matriz que define las secciones activas que son necesarias para cada cliente, esta
asociacion es necesaria para la estimacion de los costos debido a que una seccién puede
pertenecer a varios clientes a la vez. Las secciones se activan directamente desde los inputs
ingresados en el ano de inicio, asumiendo que los clientes se encontraran activos durante todo
el periodo. Este proceso puede ser descrito como una funcion indicatriz.

1, sila seccién j se encuentra activa para el cliente i

Jit .
0, En caso contrario

Esto resulta en una matriz de Os y 1s, teniendo en sus filas toda la red estructural con sus
secciones j (ordenadas) y las columnas con todos los nodos posibles que pueden activarse, al
referirse a los nodos por lo general se habla de estaciones de bombeo, puntos estratégicos o
bien clientes.

Se tiene una matriz llamada caudales, que contiene la demanda del cliente i en el tiempo t.
Se define como:

D;, (7.1)

)

Con estas dos matrices se obtiene el flujo por seccién con la multiplicacién de estas:

FSj,t = ]Ij,i * Di,t (72)

Siendo FS el flujo por cada seccién j de la red i en el tiempo t. Esta matriz serd fundamental
para el calculo de los costos para los clientes.

La tuberias son la secciéon mas costosa del proyecto, en el modelo se consideran los diametros
de las tuberias fijos para ciertas secciones especificas, estos estan definidos como parametros.
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Este cédlculo depende directamente del caudal Q, influyendo en la cantidad de tuberias, ya
que al aumentar Q y el didmetro de tuberia para cada seccién viene ya definido entonces la
unica manera de hacer lleno a un incremento de demanda es incrementar la infraestructura
de la tuberia de la seccién definida en un principio.

El célculo de costos de infraestructura por tuberias esta dado por:

QruwpLiCrupp e (7.3)

Ocurre lo siguiente, si el caudal de la demanda que exige el ciente i es mayor a la capacidad
maxima de la tuberia en % entonces la cantidad de tuberias necesarias (Qr,,p incrementara
hasta que el Q); exigido por el cliente logre ser contenido en las tuberias construidas.

Crup,c corresponde al pardmetro de los C costos que se tienen las tuberias de diametro D,
este parametro ese el costo en usd por metro. L; es un vector de pardmetros de distancias
para las j secciones.

El resultado de este costo se encuentra en en M de usd por seccién, el que esta ajustado
dividido por 1 M.

El calculo de infraestructura para las estaciones de bombeo se desarrolla de la siguiente
manera.

Se cuenta con los parametros de las estaciones de bombeo con sus capacidades energéti-
cas definidas en MW y el caudal maximo que puede pasar por esa planta(también fijo).

Caudal _ %
Cap. Planta ~ MW

estacion de bombeo resulta en

asi se divide el resultado por el caudal efectivo que se demanda en cada

Demanda o treoq el Mw por estacién de bombeo.

Se cuenta con el pardametro de los costos de las estaciones de bombeo en J\%], para terminar

el célculo se multiplica este costo por la cantidad de MW obtenidos en la estacién de bombeo,
obteniendo el costo por cada estaciéon de bombeo de forma anual. El que es dividido por 1M
para ajuste de unidades.

En resumen, el costo de infraestructura para las estaciones de bombeos se veria descrito
como:

Eb /T

7.4
pMWp,t ( )

Siendo Eb un vector de parametros que tiene los costos predefinidos de cada estacién de
bombeo en délares por mega vatios. Con p como cada estacién de bombeo presente en la
infraestructura j, por lo que se puede decir que p se encuentra contenido en j.

La divisién son cada elemento de los arreglos contenidos en la planilla, es decir, es un producto

escalar que va recorriendo por estacién de bombeo p y por ano t para multiplicarla por el
vector de parametros.
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Este resultado entrega una Matriz de dimensién p x t.

La medicién del sistema eléctrico que usan las estaciones de bombeo también se consideran
en el costo de infraestructura. Entre los pardmetros se encuentran los costos totales de los
sistemas eléctricos por estacién de bombeo en miles de ddlares. El resultado de sistema
eléctrico se define entonces como:

Sep,t (75)

El parametro para las estaciones de bombeo se mantiene constante durante el tiempo por
lo que se puede pensar en su resultante como una matriz donde en sus filas se presenten los
costos de las estaciones de bombeo en el ano y las columnas sean para los siguientes anos,
algo similar a lo que sucede con las matrices resultantes de los costos de tuberias y estaciones
de bombeo.

Con las concesiones sanitarias, este costo incorporard una indicatriz, debido a que no todos los
tramos son concesiones sanitarias y que unicamente el costo de concesion sanitaria se aplica
directamente al tramo en el que se encuentra el cliente. De manera que se puede utilizar el
conjunto de los tramos originales para la red original.

I, = L
j’t - .
0, En caso contrario

si la seccién j es concesiéon en el tiempo t

Esto se multiplica por el costo de la concesion directo de la concesion Cj;.
11, Ce (7.6)

Esto resultaria en un costo por ano en millones de usd.
El costo de las tierras corresponde a la cantidad de tierras que utiliza cada seccién en hec-

tareas. Se define directamente como el costo por cliente i en el tiempo t, entonces se define
como:

Tierras;; (7.7)

Se define directamente el costo por cliente en el tiempo t, entonces este costo se suma direc-
tamente cuando el CAPEX se define para cada cliente.

Todos los costos correspondientes al CAPEX que fueron calculados previamente su resultado
entrega un arreglo por seccién en las filas y por ano en las columnas

En resumen el CAPEX se podria plantear como la suma de estos costos descritos previamente.
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CAPEX]‘J = QTubj,tLjCTubj,t + Ebp]\f—vp}/’t + Sep,t + ]Ij,th,t (78)
p,t

Se suman los costos de cada matriz, esta resulta en una matriz de dimension j,t. E1 CAPEX
resultante se presenta en una matriz con todas las secciones j en millones de dolares por t
ano. Para determinar cuanto le cuesta a cada cliente se multiplica de la siguiente forma:

CAPEX;,

CAPEX por Cliente; , = D, = + Tierras; (7.9)
’ ’ FS“ ’

Con t y j de magnitudes tal que son operables entre si. La matriz de demanda al multiplicarse
por las secciones contenidas entrega la demanda de cada flujo por iltimo esta se multiplica
por la matriz de CAPEX total, debido a la matriz de secciones activas los costos de cada
cliente reciben el costo de la seccién que esta utilizando. Resultando en una matriz con los
costos por clientes i y en el tiempo j.

La matriz del CAPEXj, es dividida escalarmente por los valores contenidos en F'S;;, distri-
buyendo los costos segiin la cantidad de la red utilizada.

En el costo operacional se consideran las tuberias, la captacion y la energia que se requiere
en la operacion.

El OPEX de las tuberias proviene de una tabla de costos fijos para cada cliente i, estos
vienen dados como parametros y son calculados en proporcion a la distancia total del cliente
mas lejano de la red. Este parametro se define como CFixT;, los pardmetros son divididos
por la distancia total que es la distancia total de la red, resultando en %, con D como
la distancia total hasta el dltimo cliente de la red, el vector resultante se multiplica por la
distancia (L;) de la seccién j, es decir, toda seccién j llega a un cliente i y una seccién j puede
llegar a mas de un cliente, por esto alguno de los parametros de los costos fijos se repiten,
existiendo un parametro de costo fijo para cada seccion j. El vector resultante se multiplica
por la matriz de flujos por secciéon F'S;;. El célculo del costo operacional por tuberias se
describiria como:

Largo; F'S;4 (7.10)

El costo operacional por bombeo se determina en base a las constantes, la primera es el
costo fijo que tiene la operacion eléctrica C. y la tarifa eléctrica que es una constante que
se define como T,. Estas constantes se multiplican a la matriz de pardmetros que contiene
la diferencia de altura que existe entre una estacién de bombeo y otra, porque el costo del
bombeo esta relacionado con la cantidad de energia que requiere para subir cierta altura,
la que se define como Eh,, con p como todas las diferencias de alturas para cada estacion
de bombeo, finalmente se multiplica todo este término por el caudal de agua que se desea
subir por esa estacion de bombeo. Esta ultima matriz es una matriz con las p estaciones de
bombeo presentes en la red y su caudal por estacién en el tiempo t.

o4



C.Eh,T,Eb,, (7.11)

La concesién también presenta costos operacionales, estos estan definidos por parametros de
costos que se ingresan en una matriz de costo de concesiéon por tramo definida como CCj,,
la que se multiplica por la matriz de filtro para concesiones 1I;;. El costo de concesiones se
presenta como:

I 1, sila seccién j es concesiéon en el tiempo t
.j’t = .
0, En caso contrario

CCl, (7.12)

La el costo de captacion considera el costo de la planta desaladora y también el costo opera-
cional de la captacién de las torres. Este costo lo comparten todos los clientes por lo que se
define en la primera seccién de la red y se establece en el OPEX. El costo se define como:

Captacion;, (7.13)

El OPEX se por seccién en el tiempo se define como:

OPEX;, = Largo;FS; + CcER,T.Eb, R, + CC; 1, ; + Captacion,,  (7.14)

El término C.Eh,T.Eb,; contiene todos las estaciones de bombeo de la red, en el célculo de
la planilla se busca el valor, en este caso se construye la matriz R;; como matriz de transiciéon
para estructurar las matrices de la misma magnitud para su suma. El resultado final, entrega
un OPEX por seccién j en el tiempo t.

Para traspasar al costo por cliente, se realiza el mismo procedimiento que el utilizado en el
CAPEX

OPEX;,

1
FS;y (7.15)

OPEX por Cliente; , = D;;

El costo de reemplazo de equipo e infraestructura esta calculado, considera como parametro
el vector de tasas de retornos para cada cliente activo. Posteriormente se calcula la tasa
retorno promedio entre los clientes que es de 0,076 y se trae a valor presentre, distribuyendo
el costo en los periodos de anos. w =0,076

ctes
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Flujos
2L Flugos v 76% (7.16)
(1+r)
Con el valor de la inversién traido a valor presente se distribuyen los flujos en base a los
periodos totales y se determina el monto a pagar por ano.

Este mismo proceso de distribuciéon de flujos utilizando la funcién pago, se realiza con el
CAPEX por cliente y el OPEX por cliente y se realiza el ajuste respectivo segin la ventana
temporal que se busca estudiar, en este caso ;ftffé quedando todos en la misma unidad de
costos.

7.4. Red de Distribucion y Clientes

La red comienza con la torre de captacion y la planta desaladora desde caleta bolfin, pasando
por el cliente minero Mantos Blancos y desde ese punto se hace una diferenciacién segin la
direccion que siguen las ramas.

Para entender mejor como los costos de los clientes influyen en la red, se realizard una
separacion por ramas. Se clasificaran en rama norte, sur y este.

La rama que toma direccién al norte, esta compuesta por cuatro clientes mineros. La segunda,
la rama con direccién al este, considera un total de cinco clientes. Por ultimo, la tercera rama,
es la rama sur, la que considera un total de cuatro clientes. La estructura de esta red que
consideran un ejercicio donde todos los clientes son mineros es representada a continuacion:

Rama Clientes

Norte Mantos Blancos, Sierra Gorda, Spence y Codelco Norte

Este Mantos Blancos, Lomas Bayas, Gabriela Mistral, SQM y Albemarle
Sur Mantos Blancos, Lomas Bayas, Zaldivar y Escondida

Tabla 7.3: Clientes Relevantes para CRAMSA por Seccion

La fundamental ventaja competitiva para CRAMSA es generar una red que pasa por multi-
ples clientes, distribuyendo grandes cantidades de caudal de agua utilizando la misma infra-
estructura comun, lo que le permite generar economias de escalas. Principalmente por como
distribuye los costos entre sus clientes.

En la zona existen alrededor de 18 potenciales clientes que demandaran distintas cantidades
de agua, por esto para el andlisis de costos se trabajara con ciertos escenarios que seran
escogido en base a las investigaciones realizadas.

Se crea un primer escenario, utilizando las mineras mas cercanas y relevantes para las ramas,
todos los clientes son de diferentes tamanos, por esto se recopilara informacién sobre cada
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cliente, buscando si este ya posee plantas desaladoras construidas o en vias de construccion.
Si poseen una planta ya construida se asumira el doble de demanda de la capacidad méaxima
de la planta. Los clientes que no cuenten con una planta seran estimados con una relacion
simple entre la producciéon anual y la capacidad de la planta.

Acto seguido se reajustaran los nuimeros de demanda para tener un orden de magnitud
realista que se condiga a una eventual demanda de los clientes. Realizando la consulta a la
literatura se obtuvo lo siguiente:!23

Clientes jJPlanta?% Prod.% Dda.%
Mantos Blancos 39 56.600 100
Sierra Gorda 103 172.181 210
Spence 1000 245.495 2.000
Codelco Norte 840 721.551 2.000

Tabla 7.4: Clientes Primer Escenario Rama Norte CRAMSA

Clientes (;Planta?é Prod. T;;" Dda. %
Mantos Blancos 39 56.600 100
Lomas Bayas No 72.510 175
Gabriela Mistral No 109.482 300
SQM No N/D 2.500
Albemarle No N/D 500

Tabla 7.5: Clientes Primer Escenario Rama Este CRAMSA

Clientes jJPlanta?% Prod. % Dda.%
Mantos Blancos 39 56.600 100
Lomas Bayas No 72.510 175
Zaldivar No 88.888 215
Escondida 2500 1.054.248 | 2.600

Tabla 7.6: Clientes Primer Escenario Rama Sur CRAMSA

De lo consultado, se determina que los clientes ubicados en los extremos son clientes es-
tratégicos, estos son Escondida, SQM, Albemarle y CODELCO Norte. Estos se destacan

1La distribucién de agua total rama norte es de 4310%.
2La distribucién de agua total rama este 3575%.
3La distribucién de agua total rama sur 3090%.
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principalmente por su gran produccién y la demanda de agua desalada que necesitan. Por
otro lado, el resto de los clientes mencionados tienen una ubicacion privilegiada como es el
caso de Mantos blancos y Lomas Bayas, donde el trazado de la tuberia esta estipulado pasa
justamente por su ubicacion por lo que estos se ven beneficiados con el servicio de CRAMSA
con una estructura de costos méas baja.

Otro factor relevante sobre la ubicacion de estos tltimos clientes es que al encontrarse mas
cerca de la costa existe mayor competencia y alternativas para el transporte de agua.

Todos los clientes de la rama norte poseen planta desaladora ya construida, en la rama sur
existen clientes que si poseen plantas desaladoras a diferencia de los clientes de la rama este
donde ninguna de las mineras posee planta desaladora construida.

De los clientes que pertenecen a la red, hay varios que se encuentran involucrados en reposicion
medioambiental, como es el caso de Albemarle y SQM en la rama Este, lo que le da mas
relevancia al cliente porque necesitara de un extra de agua para las medidas de reposicion
del salar establecidas por la autoridad, de hecho, Albermarle ya ha firmado un acuerdo para
reservar la produccién de 500%. [22]

En la rama sur se tiene a Escondida, que es la firma minera que genera la mayor produccion a
nivel nacional, también se encuentra involucrada en las politicas de restitucion de agua para
el salar junto con Zaldivar.

Se define una demanda para cada ramas basandose en la posible demanda del cliente. Ahora
es necesario redefinir las demandas debido a que la capacidad de distribucion de CRAMSA
es de 8.000 % y ver que calce la demanda estimada con la que se trabajara.

7.5. Costos por Ramas

7.5.1. Estructura de Costos red demanda fija

Se redistribuyen los flujos de agua segin lo investigado en la literatura y cumpliendo con la
restriccion de capacidad. Se incorpora un nuevo cliente llamado EBOS8 spot, un punto de venta
estratégico. Realizando ejercicios empiricos mediante ensayo y error, se determiné realizar el
ejercicio entregandole mayor importancia a los clientes méas grandes que se encuentran en
conflicto por la limitante del uso de agua continental. Una vez definido la demanda de cada
nodo se veran sus costos por ramas.

Se define un primer escenario tinicamente integrado por clientes mineros:
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Escenario Clientes Mineros

Cliente Demanda % Rama
Mantos Blancos 300 Base
Spence 250 Norte
Codelco Norte 700 Norte
Lomas Bayas 300 Este
Zaldivar 300 Sur
Escondida 4050 Sur
Gabriela Mistral 300 Este
SQM y Albemarle 500 Este
EBO8 Spot 900 Norte
Sierra Gorda 400 Norte

Tabla 7.7: Clientes Relevantes CRAMSA

El siguiente ejercicio busca reflejar graficamente como van variando la distribucién de costos
en el modelo con la activacion de nuevos clientes por ramas, segin el escenario predefinido.

Como CRAMSA cuenta con tres direcciones de ramas en su red, existe un total de 3! = 1%2%3
formas posibles de revisar la sinergias que se generan entre las ramas, considerando que la
red debe ser continua, es decir, si existen 3 puntos A, B y C donde A es el mas cercano y C
es el mas lejano, debo pasar por B necesariamente para llegar a C.

Se realizé el ejercicio y se tomaron todas las combinaciones posibles: {Norte — Sur —
Este, Norte— E'ste— sur, Este— Norte— Sur, Este— Sur — Norte, Sur — Este— Norte, Sur—
Norte — Este.}

Los resultados se presentan en la grafica a continuacion (tabla con detalles en anexo):
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Costo Medio Clientes Mineros (8000 L/S)
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Figura 7.2: Curvas Costo Medio Clientes Mineros

Este ejercicio, considera las demandas como constantes, por lo que es una foto a como cada
cliente, basandose en su ubicaciéon aporta a reducir el costo medio. Se comienza con un costo
elevado que es el mismo para todos debido a que la red comienza desde ese mismo punto,
esto mismo ocurre con el ultimo punto que es el costo medio cuando todos los clientes se
encuentran activos.

La suma de las demandas por rama son las siguientes:

Demanda por Rama
Demanda Rama Norte % 2550
Demanda Rama Este 1300
Demanda Rama Sur 4950

Tabla 7.8: Demanda Clientes por Rama CRAMSA

De las curvas, la curva de color naranja (N-S-E) es la que representa la reduccién de costos
mas cercana a la curva de minimos. Esto se explica por el tipo de geografia que tiene la rama
norte y la cercania de los clientes, aca los costos se distribuyen de forma méas homogénea
los costos de los primeros clientes que demandan poco en comparacion a los clientes de los
extremos.

Este supuesto de baja demanda se justifica por dos motivos, el primero se refiere a que
la gran mayoria de los proyectos mineros en la region se encuentran presentes en la zona
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montanosa en la cordillera de los andes y en especial a la regién Atacama.[33] El otro motivo
se relaciona con la competitividad que se genera en aquella zona, los clientes mas cercanos
a la costa cuentan con mayor disponibilidad al recurso, se presentan diferentes alternativas
para el transporte de agua de los que se encuentran cercano a la urbanizacién, en estos casos
las firmas pueden evaluar transportar el agua utilizando otros métodos como por ejemplo, el
utilizar camiones aljibes. Siendo menos atractivo para CRAMSA.

El resultado obtenido llama la atencién debido a que la intuicién dice que a mayor demanda
existe una mayor reduccién de costos, en este caso no se cumple, las demandas son las
enunciadas en la tabla anterior y el menor costo por rama se presenta en la rama norte.

Recordar que el costo puede ser distribuido entre varios clientes o bien todo a un gran cliente.
La distancia de los clientes extremos es la misma para la rama norte y sur, entonces surge la
pregunta ;A qué se debe esta disminucién en los costos?. Esta disminucién en los costos se
debe principalmente a la diferencia de altura y la cantidad de infraestructura a construir para
la rama norte y la ubicacion estratégica de la red. Esto se traduce como una diferencia de
tres estaciones de bombeo y energia que consume la minera del extremo sur en comparacion
a la del norte.

La rama este presenta un menor costo que la rama sur y mayor que la rama norte, esta
diferencia se debe a que la rama este presenta 14 estaciones de bombeo ubicandose a una
distancia similar y una altura menor. La rama norte en comparacién con la rama este presenta
un costo menor debido a la menor altura.

Es relevante destacar esto porque senala la importancia del costo de infraestructura y a su
vez en el caso de un escenario en que no todos los clientes se encuentren activos muestra
que los costos de una rama son menores que otra en base a la infraestructura necesaria para
transportar a la rama.

Bajo estas condiciones el costo para la rama norte es menor que la rama sur, esto se debe al
parametro fijo de la cantidad de estaciones de bombeo para sus secciones correspondientes.
Por esto se podria decir que los costos de la rama norte son menores aun asi demandando
una menor cantidad que la rama sur por si sola.(Esto segin la composicién del escenario
previamente descrito).

Tener en cuenta esta diferencia de costos es relevante para el caso que no se distribuyan
exactamente los 8000 litros por segundo, escenario bastante probable en la realidad, asi se
tiene en consideracion cuales son las mejores ramas para priorizar en base a los pardmetros
definido por los clientes ante una menor demanda de los clientes.

Con motivo de determinar el escenario de los costos para los clientes mas alejados, se replicara
el ejercicio esta vez quitando los clientes cercanos y menores y se incorporaran las concesiones
sanitarias. Los clientes mineros eran un total diez, estos seran cambiado por las cocesiones
sanitarias que son clientes regulados, llegando a una cantidad de 11 clientes.

El nuevo escenario de los clientes mineros con las concesiones se muestra a continuacion:
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Escenario Clientes Mineros con Concesiones

Cliente Demanda % Rama

La Negra 1 300 CS

La Negra 2 300 CS

Antofagasta Norte 250 CS

Calama 150 CS
EBO8 Spot 900 Norte
Spence 250 Norte
Codelco Norte 700 Norte
Gaby 300 Este
Zaldivar 300 Sur
Escondida 4050 Sur
SQM y Albemarle 500 Este

Tabla 7.9: Clientes Mineros Relevantes y Concesiones Sanitarias CRAMSA

Los clientes definidos como CS son las concesiones sanitarias, estas estan ubicadas cercanas a
las urbanizaciones por lo que al desarrollar el ejercicio con las concesiones estas se consideran
como lo primero que se construye, exceptuando la concesiéon de calama que se encuentra
ubicada cercano a codelco norte (en la rama norte).

La evolucion de los costos medio por ramas estda dada por:

Costo Medio Segun Clientes Con Concesiones (8000 L/S)
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Figura 7.3: Curvas Costo Medio Clientes con Concesiones
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La curva difiere en sus inicios de la curva anterior, de clientes mineros, esto ocurre porque
los tres primeros clientes son concesiones sanitarias, estas se encuentran reguladas por una
entidad fiscal por lo que sus tarifas de costos y su precio de venta también lo estan.

En general, la curva de costos medios disiminuye en comparacion con la de clientes mineros,
al anadir las concesiones sanitarias el costo medio disminuye, se estabiliza y toma un com-
portamiento similar al de los clientes mineros posterior al quinto cliente con un costo medio
promedio menor.

Anadir las concesiones sanitarias es bueno, debido a que las concesiones se consideran como
flujos seguros, lo que brinda certeza al proyecto, ademas como las concesiones sanitarias se
ubican en sectores especiales y sus demandas son pequenas en comparacion a las mineras,
tenerlos en el mapa para cumplir la meta de la cuota de distribucién es un beneficio porque
es un pago seguro, el que un jugador racional y averso al riesgo siempre preferird.

Por ultimo la combinacién con costos menores es la misma que para los clientes mineros,
N-E-S. Esto se veria respaldado por la justificacién de costos de infraestructura del ejercicio
realizado previamente por rama de la red.

La utilidad de este ejercicio es mostrar a CRAMSA como seria poder transicionar por la
curva minima de costos al momento de seleccionar como distribuir a los clientes, en base a
escenarios de demanda pronosticados. Lo que se debe destacar de este analisis es la diferencia
de costos de cada rama lo que se estudiara mas adelante y la dualidad de opciones que se
presentan para la distribucién a clientes, un cliente que se encuentra en un extremo podria
demandar todo el flujo y correr con todos los gastos o bien distrbuir menores cantidades entre
varios clientes. Se realizé el ejercicio considerando todos los clientes intermedios. Siendo estos
nodos claves, como lo es Spence en la rama norte para llegar a CA-NR, Gaby en la rama este
para llegar a SQM y Zaldivar para llegar a Escondida. Mas adelante se realizara el anélisis
de la curvas de costos para cada cliente y cuanto le cuesta generar su propia infraestructura
segun distintos volimenes. Esto despejard la duda sobre el construir directamente para los
clientes més extremos.

El contar con un contrato de concesion sanitaria, entrega estabilidad para un proyecto que
se encuentra en estado de greenfield que integra tanta incertidumbre, siendo una buena
alternativa para la reduccién del riesgo inherente que conlleva el proyecto y como senal para
las mineras. Por lo que es sencillo notar que para CRAMSA como jugador racional, le es mas
atractivo el escenario con las concesiones.

Se seguira desarrollando el trabajo en base a este ultimo escenario descrito porque el objetivo
de este trabajo es realizar mediante una aproximacion empirica una interpretacion econémica
de los costos para los clientes y para CRAMSA. Mostrando cual es mejor y en el caso de las
concesiones se disminuye el riesgo v el costo medio final.

Profundizando en este escenario, la tabla de costos para la distribucién y construccion en la
primera fase del proyecto de 4,000%.
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Costo Medio Clientes Primera Fase (4000 L/S)
$7

-
(o))

%

o
S e N-E-S
S~
] $4 e \|-S-E
=2
o E-S-N
°
c $3 E-N-S
[e]
2 cm— G- F-N
o
© % e S-N-E
= |\linimo
s1
S0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Firmas

Figura 7.4: Curvas Costo Medio Clientes con Concesiones Fase 1

En la primera fase hay un aumento en los costos, lo que se encuentra dentro de lo esperado
porque la capacidad limite de distribucion es menor. Por ejemplo, no se tiene contemplado
que para la primera etapa Zaldivar reciba agua por lo que para el escenario base en primera
instancia son solo 10 clientes, las demandas fueron ajustadas al escenario base de la primera
etapa, una distribucion total de 4000%.

Este ejercicio es estatico, muestra como se comportan los costos para CRAMSA, donde el
factor de economias de escala se encuentra directamente relacionado entre la demanda de
cada cliente y su ubicacion. Mientras mayor sea la demanda que transcurre por secciones
compartidas més disiminuyen los costos, debido que al encontrarse en una ubicacién con
vecinos cercanos este se distribuye el costo de infraestructura y transporte entre todos los
clientes activos para la seccion.

7.5.2. Estructura de Costos por Ramas

En este ejercicio se evidencia la estructura de costos pensando en escenarios donde no nece-
sariamente de los caudales da 8,000&. Se separa por ramas donde se consideran escenarios
con las concesiones que pertenecen a su rama respectiva.

Se evalua la evolucién del costo para cada rama, se toma el escenario con concesiones y se
distribuyen diferentes caudales para los clientes de esta rama, el objetivo de este ejercicio
es complementar y entregar una visién general sobre el comportamiento de los costos de
infraestructura en magnitudes de M usd.
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Este ejercicio podria considerarse como una mirada transversal y primera aproximacion a los
costos de infraestructura y su estructura.

Para este ejercicio se consideran los mismos clientes mineros establecidos para el escenario
de concesiones en las ramas anteriores. El analisis consistié en comenzar con cierto escenario
base para ambos clientes, donde primero se le entrega un caudal inicial al primer cliente y se
evaluan los costos principales de infraestructura, estaciones de bombeo, desalacién y tuberias,
posterior a esto se entregd caudal al cliente aledano y se registrd sus costos, por lo que se
podria decir que en las graficas donde sale el tltimo cliente en la red considera los costos
con todos los clientes previos activos y demandando cierta cantidad, se repitio este ejercicio
varias veces duplicando el caudal inicial para cada cliente,la idea es que la demanda por rama
resuelva todos los casos, sin embargo, no se espera llegar a los 8.000 exactos, esto para darle
una gota de realismo a los costos.

Las graficas resultantes a continuacion y tablas en Anexo:

Costo Infraestructura Total Rama Sur
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Figura 7.5: Costo Total Infra. Rama Sur

En esta rama se evidencia que el costo més elevado se encuentra en las tuberias, para todos
los casos este costo es mayor, existe una subida considerable en estos cuando el flujo total
pasa a 6.400, esto se explica porque al principio ZD cuenta con 2.400 y se le suma una
cantidad muy grande de caudal por lo que se dispara. El costo de las estaciones de bombeo al
incorporar a los dos clientes este tiene una tendencia de incremento lineal, comenzando con
un valor aproximado de 300 y triplicindose cuando el caudal estd por alcanzar su maxima
capacidad. Cuando se menciona este costo de infraestructura se consideran el costo de los
modulos necesarios para construir en cada seccién para cumplir con la demanda.

En cuanto al costo de planta se mantiene sin cambios importantes en el tiempo, el incrementar

un cliente mas se eleva el costo pero se mantiene mayormente constante en comparacion a
sus volimenes.
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Costo Infraestructura Total Rama Este
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Figura 7.6: Costo Total Infra. Rama Este

Para la rama este como se contaba con el mismo nimero de nodos se realizé el mismo ejercicio
en base a la misma demanda de caudales previos, se puede revisar que su comportamiento
de los costos es similar. La razén de incremento es similar a la de la rama sur, en este caso
los costos son menores, existe un menor costo en tuberias bordeando los 4.000 en el escenario
maximo en comparacién a la rama sur que se encuentra por sobre los 4.000.

En las estaciones de bombeo, la diferencia es méas notoria, en el caso de la rama sur en el
escenario maximo llega a un costo de 1.500, en cambio la rama este solamente llega a un
costo méaximo de bombeo no superior a los 1.250, siendo la rama este menos costo que la sur.

Costo Infraestructura Anual Rama Norte
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Figura 7.7: Costo Total Infra. Rama Norte
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La distribucion de las demandas para esta rama fue diferente porque se presentan tres nodos.
Respondiendo al mismo comportamiento de las otras ramas, siendo la més econémica de
todas, se pueden comparar los puntos con flujos similares y los costos son menores a grandes
rasgos para esta rama.

En general esta grafica es de utilidad para mostrar un panorama general de la estructura de
costos para un primer acercamiento. Tablas con informacién en anexo.

7.6. Optimizacién Escenario Base

Se define el escenario base al escenario con las concesiones utilizado en el ejercicio previo.
Ahora se resolvera un problema de optimizacion para determinar cuel es la mejor distribucién
de los caudales de agua por cliente que minimiza el costo medio para CRAMSA.

El problema incorpora a las concesiones para el calculo del costo medio, sin embargo, las quita
como variables de decision, senalandolas como demanda constante, esto porque su estructura
de contrato es distinta a la de los clientes mineros y se considera que su demanda no variara
de los caudales ya definidos, ademas lo relevante de este ejercicio es ver la distribucion de los
mineros.

Asi el problema de optimizacion se define de la siguiente manera:

Funcién objetivo:
minD;a;

Restricciones:

7
L
> a;D; < 3,000
i=1 S
0< o
a>1

Al considerar este escenario la solucion para la primera etapa, era que CRAMSA distribuyera
todo su caudal a la EBO8 spot y Escondida principalmente, siendo el primero un punto de
venta estratégico establecido por CRAMSA. El motivo por el que ocurre esto es por la
ubicacién de la planta se trata de ubicacién cercana siendo un cliente con una alta demanda.
No se considera esta soluciéon esquina debido a que al tratarse de un punto de venta no
es un escenario realista que aporte a los hallazgos del trabajo. Por este motivo, se decidio
considerar este punto como una concesién més debido a que no permite experimentar otras
soluciones en el mapa de distribucién actual por eso se decide quitarlo de las variables de
decision, asignandole un valor de demanda constante.

67



Se relajo la restriccion de los pesos mayores a 1, porque los escenarios bases definidos no son
absolutos, debido a que son demandas que para CRAMSA hacen sentido pero podrian surgir
otros escenarios interesantes para el estudio.

Ahora cambia la restriccién debido a que el caudal total ya no es de 3.000 ahora la cantidad
de caudal a distribuir son 2100.

Funcién objetivo:
minDiai

Restricciones:

6
L
D; < 2,100=
2 oD < 2,100
=1
0< o
a>1

Para la resolucién de este problema se utilizé el solver de Excel, el algoritmo presenté difi-
cultades para la determinacion del valor minimo. El costo medio minimo varia segin el peso
inicial, esto se debe a la cantidad de variables que se encuentran vinculadas a los costos, por
lo que el punto de partida en esta herramienta es fundamental.

Se realizé la prueba con distintos pesos iniciales, comenzando desde el 0 hasta el 1. Los
resultados obtenidos se presentan en las tablas a continuacién:

Pesos Iniciales 0 Pesos Iniciales 0,25
Cliente Inputs Alfas Flujos Cliente Inputs Alfas Flujos
SQM&ALB 500 0,10 51 SQM&ALB 500 0,10 49
Spence 250 0,09 22 Spence 250 0,08 20
Gaby 300 0,09 27 Gaby 300 0,08 25
Calama North 700 0,11 78 Calama North 700 0,11 80
Zaldivar 300 0,09 27 Zaldivar 300 0,08 25
Escondida 4050 0,47 1895 Escondida 4050 0,47 1901
Costo 4,72 usd/m? Costo 4,72 usd/m?
Figura 7.8: Pesos Iniciales de 0 Figura 7.9: Pesos Iniciales de 0,25
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Pesos Iniciales 0,5 Pesos Iniciales 0,75
Cliente Inputs Alfas Flujos Cliente Inputs Alfas Flujos
SQM&ALB 500 0,10 51 SQM&ALB 500 0,65 323
Spence 250 0,09 22 Spence 250 0,68 170
Gaby 300 0,09 27 Gaby 300 0,67 202
Calama North 700 0,11 78 Calama North 700 0,62 434
Zaldivar 300 0,09 27 Zaldivar 300 0,67 202
Escondida 4050 0,47 1895 Escondida 4050 0,19 768
Costo 4,72 usd/m? Costo 4,73 usd/m?
Figura 7.10: Pesos Iniciales de 0,5 Figura 7.11: Pesos Iniciales de 0,75
Pesos Iniciales 1
Cliente Inputs Alfas Flujos
SQM&ALB 500 0,71 356
Spence 250 0,75 188
Gaby 300 0,74 223
Calama North 700 0,68 475
Zaldivar 300 0,74 223
Escondida 4050 0,16 635
Costo 4,72 usd/m3

Tabla 7.10: Resultado Pesos Iniciales de 1

En la tabla con los pesos iniciales 0, 0.25 y 0,5 entregan resultados similares entre las tres,
existe una leve variacion entre los flujos, entregando el mismo costo medio final de 4, 72%—%1.

El resultado en estos tres primeros ejercicios, distribuye la mayor parte del flujo a Escondida,
esto se refleja con el peso, que es 0,47, aproximadamente la mitad del flujo entre todos los
clientes disponibles.

La situacién cambia al iniciar con un peso de 0,75, existe un cambio en el costo medio, este
se eleva en 0, 01%1, resultando en un costo medio de 4, 73%1. Se presenta un cambio en la
distribucién de los flujos, Escondida reduce considerablemente su peso de 0,47 a 0,19. El resto
b ) )
de los clientes toman mas peso, resultando en una distribucién de flujos mas homogénea que
)
la anterior.

Esto puede considerarse como un hallazgo importante debido a que si bien existe un incre-
mento en el costo medio, este es marginal, existe otra alternativa de distribuir los costos. Lo
relevante de este resultado es que CRAMSA cuenta con otra alternativa estratégica que le
entrega mayor libertad y asi no depender exclusivamente del cliente extremo Escondida.

El dltimo recuadro con los pesos iniciales en 1, entrega una mejora para el resultado del
escenario con pesos en 0,75. Realiza otra distribucién de flujos similar a la del ejercicio
anterior, sin embargo acé se llega al costo medio entregado en la mayoria de los escenarios.
Por lo que este escenario es otra forma de distribucion de flujos y a la vez minimiza el costo.
Los tres escenarios con peso inicial 0, 0,25 y 0,5 la distribucion es similar entre si con una
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notoria carga al cliente extremo por el otro lado con los otros pesos existe una distribucion
méas homogénea de los flujos.

Finalmente para determinar que el costo obtenido se trata de un minimo local, se realiz6
variaciones de flujos entre los clientes tomando de a pares todas las posibles combinaciones.
Se fue variando quitandole flujos a uno y anadiendo al otro, en todos estos ejercicios el
resultado entregaba un costo medio mayor que los entregados por lo que se puede concluir
que se trata de un minimo local. Asi el costo medio minimo para la primera etapa del proyecto
con el escenario base establecido es de 4, 72%1.

Generando dos posibles escenarios para CRAMSA, uno donde se depende exclusivamente
del cliente mas grande y otro escenario donde se distribuye entre més clientes cantidades
similares entre si restandole el peso al cliente mas grande. Esto refleja la dicotomia que existe
en el escenario base, distribuir todo al cliente mas grande o bien distribuir menos cantidad
al cliente extremo. Tener en consideracion que en la primera fase la diferencia entre el cliente
extremo y el resto de los clientes es pequena en comparacion a la fase 2, por esto se realizd
la optimizacion para analizar el comportamiento de las mineras en la segunda etapa.

Se repite el ejercicio para determinar el costo medio en la segunda etapa, con los 8000%,
realizando la prueba con los mismos pesos iniciales para la nueva etapa. Se modifica la
restriccion del problema a la cantidad de flujos a distribuir entre los clientes mineros, en este
caso para la segunda etapa se dsitribuyen un total de 6100%.

La nueva restriccion: ZS’ZI a;D; < 6,100%. Al realizar este ejercicio con la restriccion de los
pesos menor o igual a 1, entregd un unico resultado que cumplia con las condiciones. Donde
su costo minimo es un minimo local de 4, 47%1, esto muestra que la distribucion de flujos para
el escenario base de los 8,000% es la 6ptima, la que minimiza el costo medio para CRAMSA.

Para estudiar el comportamiento de los flujos a diferentes pesos iniciales se relajé la restriccion
en la que el peso no podia ser superior a 1. Los resultados se encuentran en las tablas a
continuacion:

Pesos Iniciales 0 Pesos Iniciales 0,25
Cliente Inputs Alfas Flujos Cliente Inputs Alfas Flujos
SQM&ALB 500 0,18 88 SQM&ALB 500 0,38 191
Spence 250 0,09 22 Spence 250 0,32 79
Gaby 300 0,11 32 Gaby 300 0,33 99
Calama North 700 0,25 172 Calama North 700 0,43 304
Zaldivar 300 0,11 32 Zaldivar 300 0,33 99
Escondida 4050 1,42 5755 Escondida 4050 1,32 5329
Costo 4,47 usd/m? Costo 4,49 usd/m?
Figura 7.12: Pesos Iniciales de 0 Figura 7.13: Pesos Iniciales de 0,25

70



Pesos Iniciales 0,5 Pesos Iniciales 0,75
Cliente Inputs Alfas Flujos Cliente Inputs Alfas Flujos
SQM&ALB 500 0,63 314 SQM&ALB 500 0,79 397
Spence 250 0,60 151 Spence 250 0,77 193
Gaby 300 0,61 183 Gaby 300 0,78 233
Calama North 700 0,65 452 Calama North 700 0,81 568
Zaldivar 300 0,61 183 Zaldivar 300 0,78 233
Escondida 4050 1,19 4817 Escondida 4476 1,11 768
Costo 4,46 usd/m? Costo 4,47 usd/m?
Figura 7.14: Pesos Iniciales de 0,5 Figura 7.15: Pesos Iniciales de 0,75
Pesos Iniciales 1
Cliente Inputs Alfas Flujos
SQM&ALB 500 1,00 500
Spence 250 1,00 250
Gaby 300 1,00 300
Calama North 700 1,00 700
Zaldivar 300 1,00 300
Escondida 4050 1,00 4050
Costo 4,47 usd/m3

Tabla 7.11: Resultado Pesos Iniciales de 1

De estos resultados se muestra la importancia de Escondida en la segunda fase, siendo el
unico cliente que aumenta su peso superior en la mayoria de lo casos para los distintos pesos
de partida. De todos los escenarios sin la restricciéon de los pesos, no existe una disminucion
significativa en el costo medio. Para el escenario de pesos iniciales 0,5 disminuye el costo
medio en 0,01 lo que es una cantidad marginal.

El problema del peso inicial en este caso queda reflejado claramente que para el ejercicio de
la primera fase, por ejemplo iniciando con los pesos de 0,25, el costo medio aumenta en 0,01.
Se observa la misma relaciéon en la distribucién que la fase 1, esto se explica por el punto
de partida del algoritmo de optimizacion y muestra las diferentes alternativas de flujos que
tiene el mismo escenario para la minimizacién de los costos.
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Pesos Iniciales 0,5
Cliente Inputs Alfas Flujos
SQM&ALB 915 0,91  1.000
Spence 1.017 1,02  1.000
Gaby 1.017 1,02  1.000
Calama North  1.068 1,07  1.000
Zaldivar 1.017 1,02  1.000
Escondida 1.068 1,07  1.000

Costo 3,48 usd/m3

Tabla 7.12: Resultado Pesos Iniciales de 0.5

Pesos Iniciales 1
Cliente Inputs Alfas Flujos
SQM&ALB 953 0,3 3.178
Spence 906 0,91  1.000
Gaby 906 0,91  1.000
Calama North 1214 0,38  3.178
Zaldivar 906 0,91  1.000
Escondida 1.382 0,44  3.178
Costo 4,22 usd/m3

Tabla 7.13: Resultado Pesos Iniciales de 1

Se probaron otros casos en los que se quito la restriccion de demanda con objetivo de buscar
indicios sobre como distribuye los flujos. Para el primer caso los inputs iniciales eran de 1.000,
lo que resulté en una distribucién similar entre los flujos para diferentes pesos iniciales, siendo
el escenario que minimiza, con un costo medio de 3, 48%1.(tab1as en el anexo)

Se resuelve el mismo problema de optimizacién con otros inputs, asignandole a los clientes
méas pequenos 1.000 de entrada inicial y a los extremos 3.178. Se probaron diferentes pesos
iniciales como en los casos anteriores, los resultados difieren entre si, en la mayoria de los
casos se llegé a un costo medio de 4, 3”;%3 (tablas en el anexo). Cuando el peso inicial es de
1, el costo medio es de 4, 22%.

Estos cambios en los resultados ocurren porque la entrada inicial de demanda incide consi-
derablemente debido a que la estructura de costos no es lineal y los costos de cada cliente
dependen entre si, de manera que el algoritmo al comenzar desde un punto de partida diferen-
te, encuentran puntos sillas para un dominio de puntos extremadamente grande. De forma,
a diferencia del primer escenario con demandas no se podria garantizar a simple vista que
estos puntos son minimos locales para el problema de optimizacion del costo medio.
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7.7. Curvas de Costos Clientes

Se buscé graficar esta relacién de los costos segtin la dependencia, distancia y caudal, dejando
constante la altura. El resultado obtenido a continuacion:

Evolucion de Costos para Diferentes Caudales y Distancias

/(\ 0 518,00- $21,00
$15,00 =~

< L $15,00-$18,00
—= $12,00- $15,00
3250 $9,00-$12,00

$6,00 - $9,00
$300 1750 $3,00 - $6,00
s 1250 0$- -$3,00

Evolucion de Costos para Diferentes Caudales y Distancias

$25,00
$20,00

$15,00

$10,00
301.215
281.715
276.789
214.893
157.712

$5,00

0 $--$5,00 $5,00 - $10,00 $10,00 - $15,00 $15,00 - $20,00 $20,00 - $25,00

Figura 7.16: Evolucién de Costos variando Caudal y Distancia

Esta grafica considera todos los nodos activos con su costo y demanda individual hasta los
4.000 litros.

Esta grafica senala el comportamiento de los costos respecto a todas las distancias relevantes
de la red, incluso los clientes que no se encontraban en los otros escenarios. El costo incrementa
a mayor distancia y disminuye a mayor caudal, se presentan pliegues entre medio, la superficie
de costos se estabiliza a los 2,250% en adelante.

Esta curva sirve como aproximacion general de los costos, a continuacién se realizara el
analisis segun el escenario base escogido analizando en profundidad cada punto con el fin de
determinar puntos relevantes en la funciéon de costos.

Retomando el escenario base se estudio el comportamiento de los clientes ante la variacion de
sus flujos, este ejercicio se realiza para determinar como afecta el flujo en los costos de cada
cliente, similar a lo conversado mas arriba sobre, jcudl es el elemento que permite generar,
economias de escala para el proyecto?.
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Se revisara la variacién de los costos totales, el costo operacional, el costo de capital y el costo
de infraestructura. Para lograr una justificaciéon empirica sobre como CRAMSA beneficia a
los clientes mineros. Se tiene una intuicién de como afectan los costos al modelo, sin embargo,
ahora se profundizard y se entregard una explicacién en base a la evidencia empirica.

En este ejercicio se reduce el parametro de sobre inversién de un 50 % a un 15 %, esto con el
argumento que ya existen clientes que cuentan con infraestructura previamente construida,
por lo que se asume que les debe salir menos costoso construir nueva infraestructura en
comparacion con CRAMSA. Este supuesto se realiza con todos los clientes mineros para asi
determinar que alternativa es mejor.

Este ejercicio se realiza para cada cliente activo en el escenario base. El cliente minero esta
buscando crear su propia planta desaladora osea, no existe el resto de los clientes, asi es
posible determinar de manera empirica el costo de cuanto le cuesta al cliente minero construir
su propia infraestructura de planta desaladora, se tomara una demanda maxima de 4000%,
debido a que es la maxima cantidad que se estima que uno de los clientes en la cartera
posiblemente demandara.

El OPEX obtenido por cada cliente con varios caudales resulté en el grafico a continuacion:

Comportamiento OPEX Clientes Mineros
$1,70

$1,60

$1,50
—SP

$1,40

e S

OPEX (usd/m~3)

$1,30 CA-NR

x GB
$1,20 e SQM

$1,10

$1,00
250 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.178 3.500 4.000

Caudal Cliente (L/S)

Figura 7.17: Grafico OPEX por Cliente Minero

De esta grafica se devela el comportamiento del OPEX para los clientes mineros. Se puede
ver una relacién negativa entre el costo y el caudal, presentando disminuciones abruptas al
incrementar el caudal, mientras existe un mayor caudal entonces el OPEX serda menor. Su
comportamiento visualmente es similar al de una funcién parte entera debido a su compor-
tamiento escalonado y los costos constantes durante ciertos volumenes de agua.

Como mencionamos previamente el OPEX depende de las concesiones, las estaciones de
bombeo y las tuberias. Como son todos clientes mineros en este analisis, no hay costo de

74



concesion. El costo de operacional de las tuberias depende del costo directo ponderado por el
tramo total de la red que corresponde, el costo de desalacién y se tiene el costo de bombeo,
este costo depende de la diferencia de altura entre puntos, para este caso esto no influye debido
a que se trata del mismo punto para distintos flujos y el costo energético por hora, esto no
presenta fluctuaciones en los costos debido a que son costos que se encuentran intrinsecos a
la operaciéon de transportar agua desde un punto a otro.

Lo que genera la disminuciéon de los costos, es el caudal. Debido a que a un mayor caudal
se utilizan las infraestrcturas al méaximo, de la manera mas eficiente posible, generando eco-
nomias de escalas. El costo se mantiene constante y posee dos bajadas relevantes para los
clientes, las que se debe a la maximizacion del uso de la infraestructura en la operacién.

Ahora bien, también existe un tema debido a la conversion de unidades en las variables.
Se trabaja con costos operacionales que son del orden de 1072 en %i y se necesita calcular
el costo anual en millones de ddlares, al realizar esto, el cambio de unidad donde parte de
los decimales son ignorados por la planilla, resultando diferencias de costos de millones de
dolares redondeados, teniendo como consecuencia que el costo final da resultados cerrados

que no muestran variaciones pero para efectos del calculo y la nocién es despreciable.

Por 1ltimo el OPEX posee un comportamiento similar para la mayoria de los clientes, mos-
trando en la grafica que una mayor cantidad de flujo en el sistema reduce el coste de operacion.
Esta reduccién no es tan importante como ocurre con el CAPEX, esto se debe a que los costos
de operar la planta son menores en comparacion a la gran inversion en infraestructura que
se realizd.

El costo de infraestructura y reemplazo de equipos incrementa con el flujo, esto se explica
debido a que al tener un mayor caudal se produce un mayor gasto en infraestructura y
en piezas, incrementando el costo. Se trabaja con el supuesto de realizar una reposicién y
reemplazo de equipo el ano 2048 y 2050. El costo para cada cliente con diferentes flujos a
continuacion:

Costo Reemplazo de Equipo e Infraestructura por Cliente
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250 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.178 3.500 4.000
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Figura 7.18: Grafico Equipamiento e Infraestructura
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La gréafica refleja una relacion positiva entre el caudal y el incremento del costo mencionado
anteriormente. En aspectos generales, posterior a los 3000% aproximadamente, estos costos
se vuelven constantes para un valor limite de 4000%.

Este es el menor costo de los tres y por como esta estructurado no presenta economias de
escala.

En la grafica del CAPEX se logra apreciar las economias de escala para su estructura de
costos. Este es el costo que mas se reduce al incrementar el caudal lo que queda en evidencia
en las curvas de costos. La estructura de costos sigue el comportamiento esperado comenzando
con un costo inicial elevado para ZD y ES lo que es légico debido a que estos dos clientes
comparten la misma distancia entre ellos e infraestructura. Le sigue SQM que es el segundo
cliente mas extremo a la red seguido por Gaby, CA-NR y Spence. Siendo este tiltimo el cliente
con la estructura de costos menos costos entre todos.

Comportamiento CAPEX Mineros
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Caudal Cliente (L/S)

Figura 7.19: Grafico CAPEX mineros
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Comportamiento CAPEX Mineros
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Figura 7.20: Grafico CAPEX mineros

Por tltimo se revisara la curva de costos totales, es decir, CAPEX + Equip.cinfra+OPEX
de cada cliente. Como se vio anteriormente los costos ya revisados son de una variacion
pequena. La mayor parte del costo total se debe al CAPEX, se puede decir que la principal
ventaja que entrega CRAMSA a sus clientes es en la reduccién de este costo.

Los resultados obtenidos se presentan en las graficas a continuacion, para mayor informacién
consultar tabla de datos en anexo.

Curva de Costo ES y SQM
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Figura 7.21: Curva de Costos Escondida y SQM
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Curva de Costo SP y CA-NR
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Figura 7.22: Curva de Costo Spence y Codelco Norte
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Figura 7.23: Curva de Costo Zaldivar y Gaby

Con fines de una mejor lectura de datos se graficaron las curvas resultates tomando dos
clientes.(Tablas con los costos en anexo)

La curva de costos de los clientes se estabiliza llegando a los 2,000%, mismo punto donde se
consiguen los costos competitivos. Superior a un caudal de 3,000%, vuelve a verse una leve
perturbacion, las curvas de Zaldivar, Gaby, Spence y Codelco norte poseen un incremento
menor en los costos, posterior a los 3,500%. Por otro lado revisando la curva de Escondida y
SQM, el incremento es més pronunciado, esto se justifica porque el costo de construccién de
tuberias es mayor que para los clientes mas cercanos, es decir, el incremento del costo para
los clientes lejanos es mayor porque es mas costoso construir toda la red hacia el cliente que

se encuentra en el extremo.

Esta subida en los costos sobre los 3,000% dio indicios de la existencia de un punto de inflexién
que minimiza el costo, un minimo local, el que se encontré empiricamente, este punto minimo
es para todos los clientes cuando el flujo es de 3,178%.
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El costo por demandar mas de lo que pide el punto minimo se muestra en la tabla a conti-
nuacion, la diferencia de estos costos se encuentra directamente relacionada con la distancia
en la que se ubica cada cliente, en el minimo local ocurre la situacion en la que el cliente i
maximiza el uso del didmetro de su tuberia, si se excede en una unidad, el costo incrementa
debido a que es necesario construir un nuevo médulo completo para satisfacer la demanda
extra, contando con parte de esta nueva tuberia que estara inutilizada, no siendo un resultado
eficiente. Por esto, el didmetro y la cantidad de tuberias a construir son un factor fundamen-
tal en los costos y en la generacién de economias de escala.

A esta curva se incluyen todos los tipos de costos, como se puede ver en el costo de CA-NR
para la curva del CAPEX era inicialmente mas barato que para el caso de GB, CA-NR supera
el costo de GB en los costos totales.

Cliente Incremento
7D $0,79
SP $0,64

SQM $0,72
GB $0,73

CA-NR $0,76

ES $0,80

Tabla 7.14: Incremento del Costo Después del Punto Minimo

De la tabla resultante se puede ver que el incremento de asignar una nueva red de tuberias
para la distribucion va en el orden de magnitud de un 0,74 en promedio.

La curva de CAPEX muestra un comportamiento similar al de los costos totales, reiterando
la relevancia de las economias de escala para este costo, también en la curva del CAPEX se
logra ver que se suaviza mas rapido que la de los costos totales casi a la mitad, presentando
menores costos y una estabilizacion de la curva a un menor caudal.

79



Capitulo 8

Discusion y Resultados

8.1. Resultados

El modelo tedrico es de utilidad para generar una primera aproximacion a una forma funcio-
nal. Eso si hay detalles que no se logran captar derechamente en el modelo tedrico referido
como es el caso de los tramos de cada cliente de la red y los diferentes pardmetros que com-
ponen esos tramos.

El costo de transporte considera la altura y la distancia utilizando una ecuacién de pérdida
de carga, algo distinto a como esto se calcula en la realidad, donde el costo energético de las
estaciones de bombeo depende tinicamente de la diferencia de altura por esto se podria creer
que el célculo tedrico del costo de transporte puede estar sobreestimado. A esto se le suma la
dificultad para medir la energia utilizada en el modelo tedrico debido a que las estaciones de
bombeo son de distintas magnitudes entre si. En el caso empirico la red ya tiene definida que
estacién de bombeo se usara en que tramo. Por esto tedricamente se establecié una cantidad
de estaciones de bombeo a considerar en base a una condicién de distancia y altura, esto fue
ponderado a la ecuacion de Darcy-Weisbach buscando realizar una aproximacién del costo
de transporte y ponderar los costos energéticos por la cantidad de estaciones de bombeos
activas hasta la ubicacion del cliente.

La funcién de costos tedrica deja en evidencia la cantidad de inputs externos que existen. Se
realizo la busqueda del éptimo para CRAMSA pero justamente la problematica es que no se
trata de una solucién cerrada, esto dependera de las condiciones externas y los pardmetros
con los clientes que se trabaje, la cantidad demandada y su curva de costos. Lo que se aclara
con el trabajo en el modelo empirico.

El modelo tedrico busca encontrar la estructura de costos que mas se aproxima al modelo
empirico, dentro de las aproximaciones resultantes la funcién de costos tedrica incorporé la
gran mayoria de los costos que incorpora el modelo empirico pero con sus consideraciones
respectivas por la falta de entradas. La diferencia en los costos no considerados por el modelo
empirico esta relacionado con el costo de las torres de captacién, el costo de las tierras y
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la adicién de un costo operacional a la infraestructura de las tuberias costo adicional al
establecido por transporte.

El modelo tedrico fue fundamental para tener una nocién del panorama completo de costos
que involucra a CRAMSA, acd salieron a la luz todas las complejidades las que deben ser
consideradas y resueltas en el desarrollo de una estructura empirica. Después de los ejercicios
realizado y obtenido los resultados, se puede dar cuenta que el modelo tedrico le dio mayor
importancia al costo de transporte cuando el costo de infraestructura y los parametros que
definen esa infraestructura son los costos que generan la mayor parte de las economias de
escala y se buscan minimizar.

Una de las observaciones que entrego el trabajo en el modelo tedrico se ve reflejada en el
modelo empirico. Esto se refiere al factor del cliente extremo, el que siempre sera el mas afec-
tado por los costos. Los costos se distribuyen segtin la cantidad de caudal que demanda cada
cliente, para los ejercicios realizados el cliente minero ubicado al extremo si o si consumira
mas que el cliente anterior, esta es la forma mas justa en la que se distribuyan los costos.

Se hace enfasis a esto porque el cliente que no se encuentra a un extremo tiene todo el incen-
tivo de demandar la mayor cantidad de agua posible ya que de esta forma se incrementara la
magnitud de la infraestructura y el cliente extremo debera costear un costo mayor en infra-
estructura de lo que el estda demandando, siendo injusto para el cliente extremo que estaria
realizando una subvencion de los costos a los clientes anteriores.

Este incremento en la magnitud de la infraestructura afecta negativamente a todos los clientes
que se encuentran en la rama afectada sin embargo, mientras mas al extremo la firma mas
le perjudica, por esto, las mineras cuando uno de los clientes demanda una mayor cantidad
que supera el umbral total de la infraestructura en la rama, entonces los clientes tendrian
incentivos a demandar una mayor cantidad, asumiendo que la necesitan.

Esto se puede ejemplificar de la siguiente manera:
Se tienen los nodos A,B y C, clientes mineros en una misma rama.

L1 L2 L3
Inicio A B C

Se supone una estacién de bombeo ubicada en el nodo de inicio y las tuberias que van desde
acd hasta C. Las demandas de los clientes son )., Qp, ., teniendo una rama con un costo
de infraestructura en estaciones de bombeo y tuberias inicial de C'g y C't.

En un comienzo, las demandas se definen a través de un acuerdo justificando la infraestrcu-
tura. Siempre el cliente extremo debera costear mas infraestrutura para llegar a él, por la
poca disponibilidad que tiene del recurso lo que hace suponer que este jugador posee una
mayor disposicion a pagar el resto.

Bajo ese supuesto inicialmente se asume que:

Qa < Qb < Qc A Qa + Qb + Qc < Qtotal
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Siendo Qyte; la demanda total entre los tres clientes y la capacidad maxima del equipo que
se esta utilizando.

Ll + L2 + L3 — L
L es el costo por distancia total recorrida por las tuberias.

El costo por tuberias esta dado por:

Qa
Qtotal

e B paga por tuberia L, + Lo Q(;?z; l
Qc

Qtotal

e A paga por tuberia L,

e C paga por tuberia L

Con esto se evidencia que el cliente C debera pagar méas debido a que es mas costoso trans-
portarle a él.

En esta primera etapa no se presenta problemas, acto seguido para el periodo que viene, el
cliente A comienza a demandar mas agua, una cantidad K tal que se rompe la desigualdad
establecida para el primer momento, el anadir esa cantidad de agua provoca que se necesite
de una expansion de la estaciéon de bombeo ubicada en inicio y también un incremento en el
diamtero de las tuberias o bien construir otro médulo de tuberia completo en la seccion de
inicio hasta el punto A.

Ahora el costo total de la infraestructura se eleva, ahora se necesita de tuberias mas grandes
o bien otro médulo por lo que el costo incrementa. Al costo por distancia del tramo L;
incrementa su valor. Ahora cuesta L) con L] > L;, entonces:

Li+ Lo+ Ly=1L

Provocando que el cliente C y B deban pagar mas:

B pagaria (L] + LQ)QS);Z > (L + LQ)QS)’;Z

L/ Qc > Qc

C pagarla Qtotal LQtotal

Lo mismo ocurre con las estaciones de bombeo. Al momento de superar la capacidad estipu-
lada, se necesita de otro médulo de manera que el costo pasaria a B’ con B’ > B. Los nodos
B y C estarian costeando infraestructura mas cara por A. En este caso habria una subvencion
de los clientes externos respecto al resto.

Por esto el cliente que se encuentra en la posicién anterior tendra todo el incentivo a demandar
mas, por esto los otros nodos no deben quedarse estaticos mientras la cantidad a demandar
cumpla con las expectativas realistas, de manera que demanden una cantidad tal para no
subvencionar al cliente anterior a este.

Los escenarios donde existe una expansién de infraestructura perjudica a todos los clientes
posteriores siendo el cliente extremo el més afectado de todos.

82



Por esto un escenario de costos justo seria en el que se mantengan las demandas iniciales en
el caso que no existiese requerimiento de expandir la infraestructura en las ramas con mas
de un cliente y en el caso de que asi fuese demandar a la misma razén del escenario inicial.

De manera que no habria un incremento de costos sorpresivos. Cada cliente es diferente y
se debe realizar el respectivo analisis de costos revisando cuanto mas le cuesta al cliente un
incremento en la seccién en comparacién a demandar mas, cual es la estrategia que maximiza
la utilidad.

Este costo presenta una reduccion segun el incremento del caudal el que llega a un punto
maximo de caudal, antes que tener que volver a construir tuberias. La curva de costos permite
mostrar que la existencia de economias de escala se encuentra principalmente por las tuberias
y la utilizacion maxima de estas, siendo el mayor costo de infraestructura.

Los ejercicios realizados, son de utilidad para comprender la estructura empirica de los costos,
tanto como para los clientes mineros y CRAMSA.

En el ejercicio de estimacion de los costos por ramas, tiene como objetivo observar el compor-
tamiento de los costos en el escenario base. La rama norte es la rama que reduce los costos
de comienzo, lo que se explica por un menor costo de infraestructura respecto al resto.

Como se vio para el caso de las concesiones, este andlisis por rama refleja cuales son las
combinaciones de clientes a los que hay que distribuir para un escenario fijo, lo que puede
adaptarse a un caso en que no se cumpla la demanda total de los 8,000%. Entonces por la
estructura de sus costos se tendria que distribuir a los clientes en la rama norte.

Esto se reafirma con un ejercicio que apuntaba a destacar el mismo comporamiento, profun-
dizando en la estructura pero esta vez variando los caudales y desglosando por los montos
de inversién en infraestructura.

Se definieron diferentes escenarios por ramas y se fueron duplicando los caudales, activando
los clientes uno a uno segiin su posicion, esto revelé que la rama norte es la que presenta
menores costos debido a que posee una menor cantidad de estaciones de bombeos que las
otras ramas. Al comparar los nodos extremos ES y CA-NR, se ubican a una misma distancia
pero presentan diferencias de alturas, siendo mas caro para Escondida la que necesita de
15 estaciones de bombeo para superar la altura necesaria a diferencia del otro cliente que
requiere de 13. Si bien se ubican a una misma distancia, el cliente extremo de la rama sur
presenta un mayor costo en tuberias lo que se explica principalmente por construir una mayor
cantidad de secciones para llegar a este. Respecto al cliente extremo ubicado en la rama este
su estructura de costos es similar a la de la rama sur atin asi es menos costosa.

En las gréficas se pudo ver que las tres ramas poseian un comportamiento similar, las tuberias
presentaban la mayor cantidad de costos, seguido de las estaciones de bombeo y el sistema
de desalacion. La estacion de bombeo presentaba una tendencia al alza lineal y la desalacion
se mantuvo sin mayores cambios para los diferentes caudales.

Este ejercicio fue de utilidad para rectificar y comprobar el orden de importancia en las
economias de escala que genera el proyecto de CRAMSA, esta se reflejan en la maxima
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eficiencia del uso de la infraestructura, siguiendo el mismo orden que el nivel de costos de
infraestructura mencionado previamente.

Del ejercicio de las ramas se obtuvo otro hallazgo relevante sobre el comportaiento de los
clientes.

La importancia de los clientes extremos, son los que se llevan la mayor parte del costo de la
rama y los que poseen una mayor disposicion a pagar y a su vez por un tema de disponibilidad
del recurso son los que mas se pronostica que vayan a demandar por lo que es relevante
tomar las decisiones estratégicas con miras a captar un gran cliente que cubra gran parte de
la demanda y que idealmente sea en la rama menos costosa.

Por otro lado existe la restriccién de lo que demandaran realmente los clientes extremos por
lo que realizar una distribucién entre mas vecinos con menores demandas también es una
opcién factible.

Se realiza la minimizacién del escenario con concesiones, esto entrega la mejor distribucién
de demanda basandose en un escenario realista, es decir, con inputs limites de demanda
que son los maximos estimados segtin el estudio realizado por CRAMSA. Esto refleja el
comportamiento de los costos y senala las combinaciones posibles de distribucién existentes.

Al resolver el problema que minimiza el costo medio en la primera fase hay dos escenarios que
destacan. Uno donde los pesos se distribuyen entre los clientes mas pequenos y otro donde el
cliente mas grande se lleva casi toda la demanda con un peso cercano a la mitad.

Este escenario entrega una composicién de demanda éptima para CRAMSA, etregando dife-
rentes escenarios que muestran esta dualidad, la que es relevante porque entrega alternativas
de escenarios 6ptimos para CRAMSA, dandole flexibilidad en caso que alguno de sus clientes
busque variar la cantidad demandada.

En la segunda etapa existe una reduccion del costo porque se distribuye més agua haciendo
uso de las economias de escala.

El escenario que minimiza el costo medio, resulta ser el mismo escenario inicial. Este fue el
Unico que cumplia con todas las restricciones del problema de minimizaciéon. Sin embargo,
resultaron otros dos escenarios que merecen ser destacados. Se llega al mismo valor del costo
medio con distribuciones distintas, nuevamente uno de los escenarios entregaba una mayor
cantidad al cliente mayor y el otro era una distribucion mas equilibrada entre los clientes.

Finalmente en este ejercicio, el éptimo es la distribucién del escenario base. Siendo el caso en
que el cliente que mas demanda se lleva una cantidad considerablemente mayor que el resto
de los clientes unidos.

A diferencia de los otros resultados para la primera fase, acd no existe otra distribucién que
cumpla con las restricciones y minimice el costo, por lo que existen otras alternativas como en
el caso de la primera fase. En un comienzo este puede tratarse de un buen punto de partida ya
que aun no se revelan las preferencias de los clientes. En un futuro al tener mas informacion
podrian existir variaciones en el nimero de clientes o bien que alguno demande mas de su
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peso total inicialmente establecido, lo que abre a nuevas alternativas para la busqueda de un
nuevo minimo local.

De este ejercicio de optmizacién se puede concluir que Escondida condiciona el escenario por
su gran cantidad de peso en la optimizacién pero esto se basa directamente en la realidad de
la demanda y no tnicamente en los costos.

Como se trata de un problema de optimizacion de caracter no lineal los inputs y los pesos
iniciales inciden relevantemente. Para el escenario en que se quita la restriccion de pesos las
minimizaciones entregan resultados diferentes segiin su punto de inicio. Esto se debe a que
el algoritmo comienza a buscar la solucién que minimiza el problema y como la estructura
de los costos no es convexa en todo el dominio, se traduce en la presencia de puntos sillas y
minimos locales por lo que al evaluar para el escenario con los inputs iniciales 1.000 y 3.178
entrega resultados diferentes. Por esto la aproximacién mas cercana es utilizar un prondstico
estimado de demanda como es el caso del escenario ya realizado, con su verificacion de minimo
local.

Se realiza el analisis de la curva de costos para los clientes en el escenario base porque explica
cuanto le cuesta a un cliente generar su propia infraestructura y operacion, asi se posibilita
comparar la estructura de costos con la de la red del cliente i con el servicio de CRAMSA y
establecer bajo a que condiciones CRAMSA es la mejor alternativa para el cliente minero.

Las distribucién de caudal para un solo cliente cuenta con economias de escala, sin embargo,
estas llegan a tener costos atractivos para los clientes(costos competitivos) cuando el caudal
es superior a los 2,000%, lo que es un caso poco realista basdndose en la demanda de los
clientes del escenario con concesiones. En este escenario, los clientes pequenos y medianos
jamas demandaran por sobre el limite previamente mencionado, por lo que ellos por si solos
no podran construir su propia planta de desalacién y no podran sacar provecho del beneficio
que entregan las economias de escalas en esta situacion.

Por otro lado se encuentra la alternativa de CRAMSA, que ofrece el servicio de agua a los
clientes mineros transfiriendo la propiedad de conseguir un costo competitivo, utilizando las
economias de escala que no podrian lograr por si solo, por lo que para el cliente pequeno y
mediano, se trata de una propuesta atractiva.

Entre los resultados obtenidos empiricamente, para este escenario, la mayoria de los clientes
mineros como clientes racionales que son, tienen incentivo a tomar el servicio de CRAMSA.
El motivo responde a la relacién del caudal que demandan.

No es casualidad que los clientes con mayor demanda se encuentren ubicados en la zona mas
alejada de la urbanizacion, justamente, su disposiciéon a pagar por el servicio es mas alta
dado a la dificultad del acceso de agua continental.

Los ejercicios realizados en la estimacién de la curva de costos se realizaron considerando
una sobre inversion menor que el cdlculo de costos establecido para CRAMSA, una sobre
inversion del 15 % vs una sobreinversion del 50 %, esto con el fin de asemejar el supuesto que
algunos clientes de la zona ya cuentan infraestructura de desalacién.
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El desarrollo de este ejercicio basandose en las demandas enunciadas entregd que inicamente
tres clientes mineros cuentan con puntos en los que se podrian evaluar construir su propia
infraestructura, en relacién a la demanda de caudal que tienen, superior a los mil litros.

Este es el caso de SQM, albemarle y Escondida, tres clientes que se encuentran en los extre-
mos. Se tiene estimado que escondida demandara de 85()% para la primera fase y de 3200%
en la segunda fase. En este caso el costo que le toca a Escondida en la creacion de su pro-
pia infraestructura, es menor que el costo del escenario base. En el primer caso el costo del
minimo local es de 4, 08% y con el escenario base es de 4, 86%. Lo que significa que bajo
estas condiciones ES podria construir su propia planta y no necesitar de CRAMSA.

Basandose en las estimaciones, regulaciones e informacién obtenida de la literatura se espera
que Escondida requiera expandir su capacidad de desalacion por esto se realiza este ejercicio
comparativo con el escenario de CRAMSA. Esto también busca dar respuesta la pregunta
de un inicio busca responder la pregunta. ;Por qué ES no ha generado su propia red de
distribucién a clientes mas pequenos que demandan de agua?

La respuesta a esta problemética se reduce a un tema de incentivos, que Escondida construya
toda una infraestructura y se encargue del transporte del agua tiene dificultades, la principal
es que el cliente distribuidor es responsable legalmente de toda la red de distribucién y de
cualquier eventualidad, teniendo que distribuir a su competidor directo. A esto se le debe
agregar los problemas ambientales en lo que la minera esté involucrada y lo que por ley debe
reparar, indemnizaciones que pueden llegar a los 6.660 millones de pesos [35], el costo de
entrar en un problema ambiental para la minera es muy elevado, lo que desincentiva a jugar
un rol como proveedor y distribuidor. Ademéas como no se trata de su negocio principal el
ingreso que le genera esta actividad es despreciable respecto a utilizarlo inicamente para su
produccién de mineral. Incluso en alguno de estos casos la construccion de infraestructura
propia y de transporte se subcontrata empresas externas como ocurre por ejemplo con el caso
de SPENCE con tedagua cliente externo que realizo el servicio.

Asi como no se encuentran los incentivos suficientes para que Escondida tome el rol de
distribuidor, tampoco es factible el desarrollo una planta desaladora multiusuario por todas
las complicaciones de gestiéon y problemas de incentivos que esta tendria.

Ademas, hay que tener ciertos factores en consideracién, esta minera esta sujeto a la reposi-
cion de agua del salar, es decir, tendra que utilizar recurso hidrico de su proceso de produccion
de mineral, lo que impactaria en su linea productiva directamente debido a la importancia
del agua dulce en el proceso, recordar que la relacién de produccién aproximada es de 215m3
para la produccién de una tonelada de cobre mas la ley de mineral por proceso vigente.

Otro factor relevante a considerar es el tiempo, CRAMSA ya lleva la delantera de establecer
su infraestructura antes que Escondida. El tiempo de construccién de la red completa tiene
un tiempo estimado alrededor de cinco anos por lo que se trataria de una ventana de cinco
anos desde que comienzan a construir donde no podra hacer uso de este recurso.

., Cuanto le cuesta a Escondida no producir por un ano? Para responder esta pregunta basta
con calcular en base a la curva de costos, se utilizara el caudal que minimiza para el costo
para el cliente, 3,178%.
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El costo por ano es de:

0,0099035349 2236005 241 365D _ 3719377 gg_m°

Ston 1H 1D 1 tonY

Utilizando el precio del cobre por tonelada de 8122%1
812244312317, 88 = $2536645821
El costo total es de 4, 08%, lo que entrega un costo anual total de $408903345
Su diferencia resulta en:
$2536645821 — $408903345 = $2127742476

Esto es lo que aproximadamente le costaria en utilidad a Escondida el no disponer de esa
cantidad de agua por un ano completo, el periodo de construccién seria de cinco anos por
lo que estarian al menos cinco anos sin percibir esta utilidad, con el flujo que minimiza sus
costos. (Esto es un aproximado)

Existe el caso en que ES, inicamente demande 850% y solo requiera el servicio en primera fase.
En ese caso ocurre lo que pasa para los clientes que presentan menos demanda, CRAMSA
es la mejor alternativa que reduce sus costos. Acd es sencillo ver la ventaja de CRAMSA,
lo que le cuesta a Escondida producir por si sola es de 8, 1%[ y contratando el servicio de
CRAMSA es de 6“m—5§,1 (con ES con una menor sobre inversion).

Con este caudal se producen 0, 00265 toneladas por segundo, lo equivalente a 83534 toneladas
en un ano. Lo que genera un ingreso total de

8122454 4 83534 — $678463148

ton

Con un costo anual de 6% « 0, 85m* = 160833600

Resultando en una utilidad para ES:
$678463148 — $160833600 = $517629548
En ambos casos de demanda Escondida sigue generando utilidad.

Ahora bien, se esté4 considerando a Escondida con una sobre inversién del 15 %, si se considera
con el mismo factor que se define para CRAMSA, de un 50 % este toma el mismo valor que
para el escenario base de CRAMSA, un valor de costos 4, 8%1. Por lo que haria la principal
diferencia serian los factores extra que tiene CRAMSA y que entregan valor a las firmas
mineras.

El tiempo inicial del proyecto es fundamental, en el momento que Escondida decida construir
la infraestructura, CRAMSA ya se encontraria completo funcionamiento y consoliddndose
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entre los clientes. Se encontraria en operacion con capacidad de distribucién tres anos antes
en que la infraestructura propia de la minera pueda comenzar a operar.

Asumiendo la racionalidad de los clientes, la decisién que maximiza su utilidad es contratar
el servicio de CRAMSA durante el periodo en que la infraestructura de Escondida no esté
operativa, este sea por un caudal de 850% o bien 3178%. Se considera el caso en que Escondida
de igual manera construye en este mismo periodo de 25 anos. Asumiendo que comienza la
construccién el ano 2026, esta se encontrara operativa para el 2031.

Por lo que surge la idea que durante aquel periodo, ES se veria incentivada en hacer uso del
servicio de CRAMSA por ese periodo. Seria utilizar el servicio durante tres anos hasta que
se termine su infraestructura.

Se evaluia el caso en que Escondida construya su propia infraestructura y ademaés contrate el
servicio de CRAMSA. Para este ejercicio se asume el doble de costos para la minera durante
los tres primeros anos. Desde el ano 2031 comienza a operar la planta de ES, a una capacidad
de 3178%. Por una limitante de capacidad CRAMSA distribuye de 850§ hasta el ano 2029 y
3178% hasta el afio 2030.

Se realiza el cédlculo de los flujos y son traidos a valor presente, sumando los flujos totales
para el priodo de 25 anos resulta en que (tabla con desarrollo en anexo):

Comparacion (M usd)
C CRAMSA  $11.386
C ES $ 12.509
Ingreso $ 59.700
m CRAMSA $ 48.314
m ES $ 47.191
VP CRAMSA § 17.486
VP ES $ 16.515

Tabla 8.1: Tabla Comparativa CRAMSA ES

De la tabla se puede concluir que se cumple que: V Pogansa > V Pgs

El valor presente de utilizando el servicio de CRAMSA es mayor que utilizar el servicio de
CRAMSA por un tiempo determinado y construir infraestructura propia.

De todas las estrategias posibles en las que se ve enfrascado el jugador, esta tltima es la que
mas utilidad entrega. Se revisé que Escondida no entre al negocio del agua a durante ese
periodo de tiempo significa que estan perdiendo dinero, se mostré que no ingresar a tiempo
durante esos afios genera menos utilidad que si estarlo, resultando el servicio de CRAMSA
como el que entrega mayor utilidad. Este ejercicio considera un plazo de tiempo de veinticinco
anos por lo que un plazo distinto podria cambiar la situacion.

Ahora bien, cuestionandose la holgura de la tarifa que se puede cobrar, teniendo este ejercicio
estimado, es posible sacar la holgura de tarifas que se tendria para ES.
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La diferencia de los valores deja un A = 970M, el que se distribuye en el periodo de los anos
con un valor de 38,82M, estimando la tarifa maxima que puede cobrar CRAMSA para que
Escondida le siga siendo atractiva la alternativa de CRAMSA.

El incremento méaximo de tarifa que puede realizar CRAMSA al cliente es de +1, 23%—35, es

decir, al incrementar la tarifa en esa cantidad, el cliente se veria incentivado a construir por
su cuenta. Para esto se asume que durante el periodo de los 25 anos el costo es constante, lo
que en la realidad no es cierto.

Como se mencionaba anteriormente este cdlculo es relevante porque entrega las directrices
del incremento de tarifa maximo que se puede realizar, esto porque el resto de los clientes
cuenta con una demanda inicial inferior.(Ver tabla en el anexo).

A esto hay que agregar que el cliente se encuentra involucrado con las medidas de reposicién
por las externalidades negativas que ha generado en los sectores aledanos con la extraccion
de agua. Tenian una autorizaciéon para extraer hasta 10§ pero habian extraido alrededor de
1400% para el afio 2019.

En el capitulo de medidas de reposicion, el punto seis llamado "medidas de mitigacion, recupe-
racion y compensacion” (Primer tribunal ambiental. 2022), especificamente en el apartado D,
se enuncian medidas de aceleracién para la recuperacién natural del nivel de agua del acuife-
ros, entre las que se destaca, .Plaborar un plan de suministro hidrico artificial del acuifero
del salar de Atacama. Para tales efectos, se deberd considerar como fuente de recarga, agua
de mar debidamente acondicionada, con la calidad suficiente y en condiciones equivalentes a
la de la cuenca objeto de compensacion, garantizando que no se producird la contaminacion
de las aguas ni la colmatacion de los acuiferos, hasta alcanzar los niveles fredticos existentes
previo al inicio de la extraccion hidrica”(Primer tribunal ambiental. 2022)

Este factor es fundamental tenerlo en consideracién, por el momento no se define de cuanto
sera la reposicion de agua que tendra que generar Escondida y el periodo de tiempo en el
que tendra que completar tal accion. Sin embargo, con este detalle hay un mayor incentivo a
generar una alianza estratégica con CRAMSA, genera valor intrinsecamente con miras en el
mediano y largo plazo, para mantener sus niveles productivos y a la vez cumplir con las me-
didas de reposicion establecidas por la autoridad, en pos de una produccion mas sustentable.

Asumiendo que debe reponer todo lo utilizado esto seria un total de 1,400&, lo que se traduce
en costos para ES en un costo anual de 4, 8% $211921920, bajo la suposicién que se debe
reponer todo en un solo ano.

Ya se mostro que la ventaja de ser el primero en el mercado, le entrega un beneficio tinico a
CRAMSA el que el ninguno de los clientes ya establecidos no pueden generar por si mismo,
desde esa base, el tener que destinar agua para otros fines que no sean el proceso productivo
no es eficiente y el hacerlo con la construccién de tu propia infraestructura evidentemente no
es la decisién que maximiza la utilidad.

Otro de los clientes extremos relevantes que se encuentra en la rama este es SQM y Albemarle,

clientes mineros que extraen litio, los que para efectos del cdlculo su ubicacion es la misma.
Este ultimo ya acordé con CRAMSA la reserva de 500&. Esta solicitud por parte de Albemarle
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convierte CRAMSA en algo real y atractivo para su competidor directo de la zona SQM. La
ubicacién de ambos clientes, es beneficiosa para CRAMSA, debido a que al encontrarse tan
cercano entre ellos, el construir una infraestructura propia para conseguir agua desalada es
altamente ineficiente.

Cada uno de estos clientes requeriria de al menos 2000é para que se encuentre atractivo
construir la infraestructura propia y asi aprovechar las economias de escala. Por otro lado,
utilizando el servicio de CRAMSA el costo se ve reducido debido a que se distribuye entre
ambos clientes, es decir, si cliente Alb demanda 1000% y cliente SQM también demanda otros
1000%, entonces el costo de satisfacer esta demanda por si solos sera de 6, 79%, en cambio
ahora el costo para ambos se reduce a 4, 46%1, debido a que comparte la demanda total del
nodo. Lo mismo ocurre con el punto que minimiza los costos para los clientes mineros, sin
embargo, el llegar a esa cantidad demandada de los clientes por ellos solos es poco realista.

Bajo las condiciones establecidas en el escenario base ocurre que para todos los clientes le es
maés atractivo el servicio de CRAMSA que construir su propia infraestructura. Esto porque al
desarrollar la estructura de los costos quedo en evidencia que por sobre los ZOOOé la demanda
conseguia un costo competitivo, lo que lograrlo por cuenta propia para los clientes pequenos
es dificil dado que nunca demandaran por si solos un flujo de tal magnitud. Asi CRAMSA se
presenta como una alternativa atractiva que aprovecha las economias de escala que genera la
infraestructura a través de la gestién propia entregando la oportunidad de dar el servicio de
agua desalada a clientes mineros que antes por su demanda no les era posible.

En resumen, segin los ejercicios realizados, existen dos alternativas. Basdndose tinicamente
en la reduccion de costos la rama norte es la mejor alternativa de distribucién, presenta la
menor estructura de costos, esto considerando variaciones en el escenario incial. Cuando se
consideran las demandas pronosticadas el escenario cambia y la mejor alternativa se centra
en la mayor distribucién del caudal hacia Escondida.

Las economias de escala se encuentra en la maxima utilizacién de la infraestructura, siendo
las tuberias el instrumento que genera mas costos y a su vez el que permite generar economias
de escala con su utilizacién al maximo. Seguido por la infraestructura de las estaciones de
bombeo mas que el costo de operacion de estas, la construccion en general posee un mayor
costo que su operacion.

Por ultimo, los clientes mineros deben adquirir el servicio de CRAMSA y enfocar sus esfuerzos
en desarrollar procesos productivos mas eficiente, como por ejemplo invertir en investigacion
y desarrollo para mejorar el makeup de su proceso.

Con una unica entidad presente en el mercado del agua desalada, puede incentivar la entrada
de otros competidores aunque su elevado costo de inversion inicial en infraestructura y el
obtener el permiso de las autoridades para construir en ciertas zona complejizan la entrada.

En relacion a los factores endégenos como se trata de la especificidad del negocio, se podria
suponer que una empresa que se desempena en su rubro tiene una mejor gestion que una
empresa que desempena una actividad que no es su nucleo de negocio. Esto se puede ver
empiricamente con las empresas que brindan el servicio de construir las plantas desaladoras
a las mineras y posterior a su construccion la gestion queda al mando de la minera. En cambio
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CRAMSA genera valor por el hecho de ser especialistas los distintos procesos y tratamientos
de agua por lo que se espera que la logistica de distribucion de agua sea mejor que la de una
empresa de un rubro distinto.

8.2. Limitaciones del Modelo

Este analisis presenta sus limitaciones por la incertidumbre que existe en un periodo de
veinticinco anos. El anélisis de este modelo se realizo pensando en las condiciones iniciales y
extrapolandolas a los periodos més avanzados.

Se analiz6 el comportamiento de la curva de costos para los clientes, estas a cierto nivel de
caudal convergian a un costo. La pregunta que surge es si jexistira de una disminucion de la
estructura de costos a futuro?. En caso que exista una reduccion de costos a futuro podria
generar una fuga de clientes con una tarifa constante durante todo este periodo de tiempo,
solo bastaria que no se cumpla: Vporanisa = Vpuminera-

Son muiltiples los factores que influyen en los costos, sin embargo, los que son mas relevan-
tes es el desarrollo tecnologico y el precio de la energia. Se estima que el incremento del
desarrollo tecnolégico produzca una disminucion el costo de obtencion y funcionamiento de
infraestructura de agua desalada, también se espera una mayor eficiencia en la tecnologia de
membranas, volviendo el proceso mas eficiente.

Baséndose en lo publicado por IWA (International Water Association), se precisa una reduc-
cién en promedio de los costos en la captacién de agua de 0, 61jn—5§l, en el costo de construccion
de 1 M de USD, en cuanto a su membrana se estima que incremente en una capacidad de
filtracion de 37, 5#;”” a una filtracion de 107, 5#‘;%&, un incremento de 70#;% y

una reduccién en la energia necesaria en el proceso operacional con una disminucién prome-
dio de 1, 55%% [33]

m3

Queda a la vista que los procesos se podran mejorar y ser mas eficientes por lo que es necesario
tener esto como consideracién como lo haria CRAMSA para no sobrepasar el umbral limite
en la tarifa a cobrar.

Por otro lado se encuentra el precio de la energia eléctrica, del que se podria esperar una ten-
dencia alcista para un futuro, por el ajuste inflacionario y una mayor demanda de suministro
eléctrico por la transicién al uso de vehiculos eléctricos y la conversién a proceso sustentables
como es el caso del H2 verde. En el ultimo ano el costo marginal diario ha presentado un
aumento del 122 %(Gréfica con fuente en anexo).

La demanda por agua desalada en el sector miero incrementard a futuro. Para el ano 2028(cuan-
do entra en operaciéon CRAMSA), la demanda total de agua de mar en el sector minero sera
de 12600% segtin las estimaciones de COCHILCO, alcanzando una demanda de la industria
de 15300§ para el ano 2033. Estas estimaciones consideran factores relevantes en la capacidad
de extraccién como por ejemplo cambios en la ley del mineral.
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Realizando una interpretacion a futuro, es complejo estimar el comportamiento de la curva
de los costos de los clientes mineros, por un lado se espera un incremento de tecnologia
eficientando los procesos pero por otro un incremento de la demanda a un mercado del agua
desalada al que por el momento CRAMSA no posee competidores. De lo que si hay certeza
es que es un mercado incipiente y tiene un gran potencial en el mediano y largo plazo. Por
lo que es altamente probable que entren competidores del rubro en la zona.

CRAMSA presentando una posicién ventajosa para ese caso por estar en funcionamiento
desde antes. Esto muestra la importancia de ser el primero en entrar al mercado en este
mercado con barreras de entrada tan elevadas. Entonces por todo el andlisis realizado y
literatura consultada se podria esperar una reduccion de los costos para los clientes pero esta
disminucién serda menor a la estimada por IWA. A grandes rasgos se espera un desplazamiento
de la curva de costos de los clientes levemente hacia abajo. Esto justificado porque el mayor
costo que se presenta se encuentra en el CAPEX y gran parte de las mejoras en tecnologia
afectan directamente al OPEX.

Se considera una capacidad maxima de caudal para ambas fases, lo que seria de utilidad
para un andalisis posterior ver el comportamiento de la funcién de costos ante un aumento
de la capacidad de la planta desaladora. Este aumento de caudal total podria dar un indicio
si es que existe convergencia de la funcién de costos en el infinito y explicar el de manera
clara la relacion entre los costos de infraestructura que incrementan el caudal en sus puntos
criticos, donde se necesita construir nueva infraestructura y la reducciéon de costos mientras
mas demandan los clientes.

Relacionado con la variacion de los precios y el comportamiento de la curva de costos a futu-
ro, la estructuracion de los contratos para definir las tarifas y el tiempo en que se mantendran
vigente, es relevante y se encuentra directamente relacionado con mantener un precio atracti-
vo donde no exista incentivo al desvio de los clientes mineros ni tampoco subvenciones. Este
analisis es importante realizarlo realizando simulaciones revisando la volatilidad histérica de
los costos de energia y operacionales para después determinar el tiempo de vigencia de las
tarifas a esto también se le puede realizar un analisis de riesgo realizando un VaR al 95 %, es
decir, estimar la pérdida inesperada con un 5% de probabilidad de ocurriencia y determinar
los limites tarifarios necesarios.

Otro factor a considerar es el detalle encontrado en el perjuicio al cliente extremo en el
caso que el cliente anterior a este en la rama demande de un mayor caudal cambiando la
infraestructura, elevando su costo, factor que se debe tener en consideracion para anélisis
futuros en la estructuracion del tiempo de los contratos y la fijacién de tarifas.

También el considerar realizar cambios en la red, debido a que en el modelo la mayor parte
de los costos se encuentra en las tuberias, las que tienen un area definida segin el tramo
y varia la cantidad de tuberias a construir al incrementar el caudal, esto mismo ocurre con
las estaciones de bombeo, se encuentran definidas por tramo y al incrementar el caudal
incrementan los modulos de igual manera que las tuberias, se tendria que realizar el ejercicio
para determinar cual de las dos maneras reduce los costos o bien programar el modelo en
otra plataforma que considere de manera eficiente procese ambos casos y considere este costo
como variable.
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En resumen, los dos factores mas importantes para CRAMSA son el ser los primeros en el
entrar al mercado debido al elevado costo de infraestructura, sus economias de escalas que
genera con la mega infraestructura que se construira distribuyendo los costos entre ellos y
entregando oportunidades asequibles a los clientes medianos y pequenos.
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Capitulo 9

Conclusiones

Se puede concluir que la estructura de costos empirica no es lineal y se trataria de un poli-
nomio lo que dificulta encontrar una forma funcional por la forma en la que se presentan los
inputs.

Se comprueba que CRAMSA es la mejor alternativa para los clientes mineros en el escenario
de estudio, basandose en las condiciones de demanda que se especifica.

La estructura de costos de la rama norte es la de menor costo de infraestructura, sin embargo,
en sus estimaciones de demanda el cliente extremo de esta rama demandaria una cantidad
considerablemente menor. Por lo que los escenarios estudiados Escondida es el cliente escen-
cial que se busca ofrecer sus servicios.

De la optimizacién de este escenario se mostré las distintas distribuciones del caudal del
escenario no teniendo que depender exclusivamente de los clientes extremos, también existe
la alternativa de distribuir entre varios clientes.

Las economias de escala se encuentran en el CAPEX, especificamente en el costo de tuberias,
estaciones de bombeo y desalacién. Para encontrar los puntos que minimizan la estructura
de costos se debe buscar utilizar la infraestructura al maximo de capacidad.

Con el desarrollo del ejercicio tedrico se descubre la secuencialidad que existe en los costos
donde el cliente mas extremo es el que siempre deberd pagar mas, es necesario tener en
consideracién esto al momento de tarificar, en que secciones la capacidad de la infraestructura
cambia para asi cobrar de manera justa a cada cliente de la red.
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Anexo

Millones de US$

Stock de inversion extranjera directa
por sector econémico
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FUENTE: Consejo Minero con informacién del Banco
Central de Chile. Datos 2021.

Figura 9.1: Inversién Extranjera por Sector Econémico

Estacién de Bombeo Altura h
EBO [0 - 80]
EB1 (80 - 372]
EB2 (372 - 760]
EB3 (760 - 1128]
EB4 (1128 - 1430
EB5 (1430 - 1648
EB6 (1648 - 1916
EB7 (1916 - 2210]
EBS (2210 - 2385]
EB9 (2385 - 2735]
EB10 (2735 - 3015
EB11 (3015 - 3385]

Tabla 9.1: Altura Bombeo por estaciones.Fuente: Adaptado de [14].
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Seccién Transversal Caudal (L/s) Area (cm2)
25,4 101 207
30,48 146 730
35,56 199 993
40,64 259 1297
45,72 328 1642
50,8 405 2027
60,96 o84 2919
71,12 795 3973
76,2 912 4560
81,28 1038 5189
01,44 1313 6567
101,6 1621 8107
106,68 1788 8938
142,24 3178 15890
121,92 2101 11675

Tabla 9.2: Tipos de Tuberias, Fuente: Modelo CRAMSA

N Clientes | N-E-S | N-S-E | E-S-N | E-N-S | S-E-N | S-N-E | Min
1] $3.81| 9$3,.81| $3.81| $8,81 | 98,81 | 98,81 |9$8.81
2| $515| $5,15| $8,17| $8,17| $8,17| $8,17 |9$5,15
3] $515| $5,15| $3,04| $8,04| $393| $8,93 95,15
4| $441| $441| $6,11| $6,11| $483| $4.83 | $4,41
51 $4,65| $4,65| $6,34 | 5,11 | $4,78| $4,39 | $4,39
6| $442| $442| $456 | $5,17 | $4,56 | $4,63 | $4,42
71 $4,74 | $5,00 | $4,64 | $4,64 | $4,64 | $4,66 | 54,64
81 $5,04| $4.65| $4,78| 504 | $4,78 | $4,65 | $4,65
9| $516 | $4,64| $460| 9516 | $459| $4,64 | $4,59
10| $4,49 | $449 | $4,49 | $4,49 | $4,49 | $4,49 | $4,49

Tabla 9.3: Costo Ejercicio Clientes Mineros
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CORDILLERA DE LA COSTA VALLE CENTRAL CORDILLERA DE LOS ANDES

Active  Poralizado Desistido  Active  Poralizodo Desistide  Active  Paralizado  Desistido

Arica y Parinacota - - - 1 1 - 2 2

Tarapacd 1 - - 1 1 7 1
Antofagasta 5 1 1 12 5 1 15 2

Atacama 8 3 - 31 7 5 37 14 1
Coquimbo 13 6 2 17 2 4 11 1

Valparaiso 1 - - 1 1 4 2
Metropolitana 5 - - - - - 2 1

0'Higgins - - - 1 2

Maule - 2 - 3 1

Biobio - - - 1

Araucania

Los Rios - - - - 1

Ilus Lagos

Aysén 1 - - - - - 1

Magallanes

ToTAL 3 12 3 70 18 n 79 2 2

Figura 9.2: Cantidad de Proyectos mineros en Exploracién, segin ubicacién geografica
2014.[16]

Escenario Base Con Concesiones (8.000 L/S)

Clientes | N-E-S | N-S-E | E-S-N | E-N-S | S-E-N | S-E-N | Minimo
1| $0,13 | $0,13 | $0,13 | $0,13 | $0,13 | $0,13 $0,13
2 $0.22 | $0.22 | $0.22 | $0.22 | $0.22 | $0.22 | $0,22
3 $3,1 | $3,10 | $3,10 | $3,10 | $3,10 | $3,10 $3,10
4| $412 | $4,12 | $6,53 | $6,53 | $7,21 | $7.21| $4,12
5 $4,5 | $4,50 | $5,47 | $547 | $4,67 | $4,67 $4,50
6| S481| $481 | $5,71 | $4,70 | $4,64 | $448| $4.43
7| $4,13 | $4,13 | $4.45 | $4,02 | $445 | $457| $413
S| $4,65 | $4,80 | $4,42 | $4,.80 | $4.42 | $459 | $4,42
O | $449 | $444 | $455 | 4,49 | $455 | $444 | $4.44

10 | $4,73 | $4,60 | $4,60 | $4,73 | $4.60 | $4,60 | $4,60
11| $4,46 | $4,46 | $4,46 | $4,46 | $4,46 | $4,46 | $4,46

Tabla 9.4: Costo Ejercicio Con Concesiones
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Escenario Con Concesiones (4.000 L/S)

N-E-S | N-S-E | E-S-N | E-N-S | S-E-N | S-N-E | Minimo
$0,13 | $0,13 | $0,13 | $0,13 | $0,13 | $0,13 $0,13
$0,22 | $0,22 | $0,22 | $0,22 | $0,22 | $0,22 $0,22
$3,10 | $3,10 | $3,10 | $3,10 | $3,10 | $3,10 $3,10
$4,89 | $4,89 | $4,89 | $4,89 | $4,89 | $4,89 $4,89
$5,01 | $5,01 | $5.86 | $5,86 | $5,65 | $5,65 $5,01
$4,98 | $4,98 | $5,51 | $5,51 | $5,49 | $5,63 $4,98
$4,66 | $4,66 | $5,02 | $5,50 | $5,02 | $5,53 $4,66
$5,18 | $5,03 | $5,05 | $5,41 | $5,05 | $5,03 $5,03
$4,81 | $5,01 | $5,12 | $4,81 | $5,12 | $5,01 $4,81
$4,76 | $4,76 | $4,76 | $4,76 | $4,76 | $4,76 $4,76

Tabla 9.5: Costo Ejercicio con Concesiones

OO0 O O =W N+~

—_

CAPEX y OPEX Clientes Rama Norte

3,5
3,0

2,5
2,0
1,5
1,0
< in AN BB
0,0

Mantos Blancos Sierra Gorda Spence Codelco Norte

W CAPEX mOPEX

Figura 9.3: Grafico CAPEX y OPEX Rama Norte Escenario Base

CAPEX y OPEX Clientes Rama Este

3,0
2,5

2,0
15
1,0
- in 1
0,0

Mantos Lomas Bayas Gabriela Albemarle
Blancos Mistral

m CAPEX m OPEX

Figura 9.4: Grafico CAPEX y OPEX Rama Este Escenario Base
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CAPEX Y OPEX Clientes Rama Sur

5,0
4,0

3,0

2,0
oo H

Mantos Blancos Lomas Bayas Zaldivar Escondida

o

m CAPEX mOPEX

Figura 9.5: Grafico CAPEX y OPEX Rama Sur Escenario Base

Rama ESTE
GB SQM

Caudal (m/s) 300 500
Distancia (m) 237.128 267.428
Altura (m) 1.680 1.916
Diff h 236
Diff L 30.300
Diff Q 200
Tuberias MM 1.269 1.347
Planta MM 90 93
EB MM 180 197
Diff Tub 78
Diff Planta 3
Diff Eb 17
Costo Total $8,14 $8,74
CAPEX $ 6,69 $ 7,16
OPEX $142  $155
Equip+Infra. $0,03 $0,03
Costo medio $5,47

Tabla 9.6: Evolucion Costos Rama Este
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Rama ESTE
GB SQM

Caudal (m/s) 600 1000
Distancia (m) 237.128 267.428
Altura (m) 1.680 1.916
Diff h 236
Diff L 30.300
Diff Q 400
Tuberias MM 1.270 1.347
Planta MM 90 94
EB MM 188 248
Diff Tub 7
Diff Planta 4
Diff Eb 60
Costo Total $556 $5,93
CAPEX $4,15 $4,39
OPEX $1,38 $1,51
Equip+Infra. $0,03 $0,03
Costo medio $4.,67

Tabla 9.7: Evolucion Costos Rama Este

Rama ESTE
GB SQM

Caudal (m/s) 1200 2000
Distancia (m) 237.128 267.428
Altura (m) 1.680 1.916
Diff h 236
Diff L 30.300
Diff Q) 800
Tuberias MM 1.270 2.639
Planta MM 90 115
EB MM 238 446
Diff Tub 1.369
Diff Planta 25
Diff Eb 208
Costo Total $53 $5,75
CAPEX $393  $4,19
OPEX $13% $ 1,51
Equip+Infra. $0,06 $0,06
Costo medio $4.,96

Tabla 9.8: Evolucion Costos Rama Este

103



Rama ESTE
GB SQM
Caudal (m/s) 2.400 4.000
Distancia (m) 237.128 267.428

Altura (m) 1.680 1.916
Diff h 236
Diff L 30.300
Diff 1.600
Tuberias MM 1.389 4.008
Planta MM 96 160
EB MM 377 792
Diff Tub 2.619
Diff Planta 64
Diff Eb 415
Costo Total $447  $4,87
CAPEX $299  $3,.26
OPEX $ 1,38 $ 1,51
Equip+Infra. $0,10 $0,10
Costo medio $4,44

Tabla 9.9: Evolucion Costos Rama Este

Rama SUR
ZD ES

Caudal (m/s) 300 500
Distancia (m) 267.415 267.415
Altura (m) 1.930 1.930
Diff h 0
Diff L 0
Diff Q) 200
Tuberias MM 1.425 1.425
Planta MM 109 134
EB MM 226 279
Diff Tub 0
Diff Planta 25
Diff Eb 53
Costo Total $9,05 $9,17
CAPEX $749  $7.61
OPEX $153  $ 1,53
Equip+Infra. $0,03 $0,03
Costo medio $5,76

Tabla 9.10: Evolucién Costos Rama Sur
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Rama SUR
7D ES

Caudal (m/5) 600 1000
Distancia (m) 267.415 267.415
Altura (m) 1.930 1.930
Diff h 0
Diff L 0
Diff Q 100
Tuberias MM 1.425 1.425
Planta MM 109 139
EB MM 226 499
Diff Tub 0
Diff Planta 30
Diff Eb 273
Costo Total $630 $5,24
CAPEX S477  $471
OPEX $148  §1.48
Equip+Infra. $0,04 $0,04
Costo medio $4,99

Tabla 9.11: Evolucién Costos Rama Sur

Rama SUR
7D ES

Caudal (m/s) 1200 2000
Distancia (m) 267.415 267.415
Altura (m) 1.930 1.930
Diff h 0
Diff L 0
Diff Q) 800
Tuberias MM 1.425 2.794
Planta MM 134 203
EB MM 322 772
Diff Tub 1.369
Diff Planta 69
Diff Eb 450
Costo Total $6,03 $6,00
CAPEX $447  $444
OPEX $148  $1,48
Equip+Infra. $0,08 $0,08
Costo medio $4,29

Tabla 9.12: Evolucién Costos Rama Sur
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Rama SUR
ZD ES

Caudal (m/s) 2400 4000
Distancia (m) 267.415 267.415
Altura (m) 1.930 1.930
Diff h 0
Diff L 0
Diff Q 1600
Tuberias MM 1.544 4.163
Planta MM 140 205
EB MM 499 1044
Diff Tub 2.619
Diff Planta 65
Diff Eb 545
Costo Total $503 $5,02
CAPEX $342  $3,40
OPEX $148  §1.43
Equip+Infra. $014 $0,14
Costo medio $4,71

Tabla 9.13: Evolucién Costos Rama Sur

Rama Norte

EBOS8 SP CA-NR
Caudal (m/s) 900 250 700
Distancia (m) 170.031 214.393 272.188
Altura (m) 1680 1.916  2.325
Diff h 236 409
Diff L 44.362  57.795
Diff Q 650 450
Tuberias MM 926 1.153 1.449
Planta MM 61 84 109
EB MM 164 186 222
Diff Tub 227 296
Diff Planta 23 25
Diff Eb 22 36
Costo Total $3,76 $484 $6,24
CAPEX $266 $362 $4386
OPEX $108 $1,19 $1,36
Equip+Infra. $0,03 $0,03 $0,03
Costo medio $ 4,09

Tabla 9.14: Evolucion Costos Rama Norte
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Rama Norte

EBO8 SP CA-NR
Caudal (m/s) 1800 500 1400
Distancia (m) 170.031 214.393 272.188
Altura (m) 1.680 1.916 2.325
Diff h 236 409
Diff L 44.362  57.795
Diff Q 650 450
Tuberias MM 926 1.153 1.734
Planta MM 61 87 116
EB MM 164 258 294
Diff Tub 227 581
Diff Planta 26 29
Diff Eb 94 36
Costo Total $409 $398 $561
CAPEX $287 $259 $4.22
OPEX $119 $136 $1,36
Equip+Infra. $0,04 $0,04 $0,04
Costo medio $ 3,06

Tabla 9.15: Evolucion Costos Rama Norte

Rama Norte

EBO8 SP CA-NR
Caudal (m/s) 3600 1000 2800
Distancia (m) 170.031 214.393 272.188
Altura (m) 1680 1916  2.325
Diff h 236 409
Diff L 44.362  57.795
Diff Q) 650 150
Tuberias MM 1.797 2.024 2.605
Planta MM 68 95 126
EB MM 279 373 546
Diff Tub 227 581
Diff Planta 27 31
Diff Eb 94 173
Costo Total $3,19 $372 $4,62
CAPEX $204 $246  $3.20
OPEX $108 S$1.19 $1.36
Equip+Infra. $0,07 $0,07 $0,07
Costo medio $ 3,06

Tabla 9.16: Evolucion Costos Rama Norte
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Pesos Iniciales 0
Cliente Inputs Alfas Flujos
SQM&ALB 915 0,91  1.000
Spence 1.017 1,02  1.000
Gaby 1.017 1,02  1.000
Calama North  1.068 1,07  1.000
Zaldivar 1.017 1,02  1.000
Escondida 1.068 1,07  1.000
Costo 3,48 usd/m3

Tabla 9.17: Resultado Pesos Iniciales de 0

Pesos Iniciales 0,25
Cliente Inputs Alfas Flujos
SQM&ALB 915 0,91  1.000
Spence 1.017 1,02  1.000
Gaby 1.017 1,02  1.000
Calama North  1.068 1,07 1.000
Zaldivar 1.017 1,02  1.000
Escondida 1.068 1,07 1.000

Costo 3,48 usd/m3

Tabla 9.18: Resultado Pesos Iniciales de 0,25

Pesos Iniciales 0,75
Cliente Inputs Alfas Flujos
SQM&ALB 915 0,91  1.000
Spence 1.017 1,02  1.000
Gaby 1.017 1,02  1.000
Calama North  1.068 1,07  1.000
Zaldivar 1.017 1,02  1.000
Escondida 1.068 1,07  1.000

Costo 3,48 usd/m3

Tabla 9.19: Resultado Pesos Iniciales de 0,75
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Pesos Iniciales 1
Cliente Inputs Alfas Flujos
SQM&ALB 915 0,91  1.000
Spence 1.017 1,02  1.000
Gaby 1.017 1,02  1.000
Calama North  1.068 1,07  1.000
Zaldivar 1.017 1,02  1.000
Escondida 1.068 1,07  1.000
Costo 3,48 usd/m3

Tabla 9.20: Resultado Pesos Iniciales de 1

Pesos Iniciales 0
Cliente Inputs Alfas Flujos
SQM&ALB 1.624 0,51  3.178
Spence 300 0,3 1.000
Gaby 300 0,3 1.000
Calama North  1.540 0,47  3.178
Zaldivar 372 0,37  1.000
Escondida 2.000 0,63  3.178
Costo 4,30 usd/m3

Tabla 9.21: Resultado Pesos Iniciales de 0

Pesos Iniciales 0,25
Cliente Inputs Alfas Flujos
SQM&ALB 1.544 0,49  3.178
Spence 389 0,39  1.000
Gaby 389 0,39  1.000
Calama North  1.694 0,53  3.178
Zaldivar 389 0,39  1.000
Escondida 1.694 0,53  3.178

Costo 4,31 usd/m3

Tabla 9.22: Resultado Pesos Iniciales de 0,25
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Pesos Iniciales 0,5

Cliente Inputs Alfas Flujos
SQM&ALB 1.388 0,44  3.178
Spence 545 0,54  1.000
Gaby 545 0,54  1.000
Calama North  1.538 048  3.178
Zaldivar 545 0,54  1.000
Escondida 1.538 0,48  3.178

Costo 4,31 usd/m3

Tabla 9.23: Resultado Pesos Iniciales de 0.5

Pesos Iniciales 0,75

Cliente Inputs Alfas Flujos
SQM&ALB 1.232 0,39 3.178
Spence 701 0,7 1.000
Gaby 701 0,7 1.000
Calama North  1.382 0,44  3.178
Zaldivar 701 0,70  1.000
Escondida 1.382 0,44  3.178

Costo 4,31 usd/m3

Tabla 9.24: Resultado Pesos Iniciales de 0,75

Caudal L/S[SP |ES | CA-NR|GB |SQM | ZD
250 | $1,29 | $1,59 $1,46 | $1,43 | $1,61 | $1,59
500 | $1,29 | $1,59 $1,46 | $1,43 | $1,61 | $1,59
1.000 | $1,29 | $1,53 $1,46 | $1,48 | $1,55 | $1,59
1.500 | $1,23 | $1,53 $1,46 | $1,42 | $1,55 | $1,53
2.000 | $1,23 | $1,49 $1,40 | $1,42 | $1,51 | $1,53
2.500 | $1,19 | $1,49 $1,40 | $1,38 | $1,51 | $1,48
3.000 | $1,19 | $1,49 $1,36 | $1,38 | $1,51 | $1,48
3.178 | $1,19 | $1,49 $1,36 | $1,38 | $1,51 | $1,48
3.500 | $1,19 | $1,49 $1,36 | $1,38 | $1,51 | $1,48
4.000 | $1,19 | $1,49 $1,36 | $1,38 | $1,51 | $1,48

Tabla 9.25: Tabla OPEX clientes
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Caudal L/S | ZD | SP SQM | GB | CA-NR | ES
250 | $0,02 | $0,01 | $0,02 | $0,02 $0,02 | $0,02
500 | $0,02 | $0,01 | $0,02 | $0,02 $0,02 | $0,02
1.000 | $0,02 | $0,01 | $0,02 | $0,02 $0,02 | $0,03
1.500 | $0,02 | $0,01 | $0,02 | $0,02 $0,02 | $0,03
2.000 | $0,02 | $0,01 | $0,04 | $0,02 $0,02 | $0,05
2.500 | $0,04 | $0,03 | $0,04 | $0,04 $0,02 | $0,05
3.000 | $0,04 | $0,03 | $0,04 | $0,04 $0,03 | $0,05
3.178 | $0,05 | $0,03 | $0,04 | $0,04 $0,03 | $0,05
3.500 | $0,05 | $0,03 | $0,04 | $0,04 $0,03 | $0,05
4.000 | $0,05 | $0,03 | $0,04 | $0,04 $0,03 | $0,05

Tabla 9.26: Costo Reemplazo de Equipo
Zaldivar
Caudal(L/S) Costo (usd/m3)
300 $18,51
500 $11,75
1.000 $6,98
1.500 $5,35
2.000 $4,49
2.500 $4,42
3.000 $3,94
3.178 $3,85
3.500 $4,64
4.000 $4,29

Tabla 9.27: Costos Zaldivar

Spence
Caudal(L/S) Costo (usd/m3)
250 $17,70
500 $9,84
700 $9,30
1.000 $5,78
1.500 $4,37
2.000 $3,66
2.500 $3,64
3.000 $3,25
3.178 $3,15
3.500 $3,79
4.000 $3,47

Tabla 9.28: Costos Spence
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SQM

Caudal(L/S) Costo (usd/m3)

500 $11,53
1.000 $6,79
1.500 $5,32
2.000 $4,46
2.500 $4,49
3.000 $4,00
3.113 $3,03
3.178 $3,03
3.500 $4,65
4.000 $4,31

Tabla 9.29: Costos SQM

Gaby
Caudal(L/S) Costo (usd/m3)

300 $17.20

500 $17,20
1.000 $6,41
1.500 $4,87
2.000 $4,09
2.500 $4,08
3.000 $3,64
3.176 $3,52
3.500 $4.25
4.000 $3,94

Tabla 9.30: Costos Gaby

Codelco Norte

Caudal(L/S) Costo (usd/m3)

250 $21,03

500 $12,04

700 $9,32
1.000 $6,96
1.500 $5,21
2.000 $4,34
2.500 $4,26
3.000 $3,30
3.178 $3,75
3.500 $4,51
4.000 $4,12

Tabla 9.31: Costo Codelco Norte
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Escondida
Caudal(L/S) Costo (usd/m3)

500 $12,26
1.000 $7.31
1500 $5,67
2.000 $4,77
2.500 $4,69
3.000 $4.17
3.178 $4,08
3.500 $4,88
4.000 $4.51
4.050 $4.86

Tabla 9.32: osto Escondida
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Figura 9.7: Evolucién Costo Marginal. Fuente: Coordinador Nacional Eléctrico
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