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“TAMANO OPTIMO DE EXPLOTAC[ON EN FUNCION DE PARAMETROS
ECONOMICOS”

La seleccion de la tasa de produccion y consecuentemente de la vida del yacimiento es una
decisién crucial en el desarrollo de un proyecto minero. Este factor determina la produccién, la
inversion y los costos operativos los que a su vez determinan el valor econémico y la viabilidad
del proyecto.

Normalmente, para cada proyecto en particular se busca la vida util que optimiza el resultado
economico. Este trabajo intenta buscar tendencias generales mediante un andlisis teorico
general, en comparacion a otras formulas empiricas desarrolladas por varios autores.

El estudio desarrolla la parametrizacion del Valor Actual Neto de un yacimiento de cobre a ser
explotado a rajo abierto en funcion de la vida atil del mismo. A partir de esta formula se intenta
obtener una expresion para la vida util que optimiza el Valor Actual Neto en funcién de los
parametros econémicos mas importantes. Las expresiones resultan bastante complejas, por lo
que debe usarse aproximaciones, con éxito variable. Finalmente, los resultados se comparan a
un caso real.

Estas son las principales conclusiones del estudio:

= Lavida 6ptima econdmica es independiente de las reservas del yacimiento.

= Los valores del VAN son muy similares para un extenso rango de vida en torno al maximo,
lo que permite la seleccion en ese rango considerando otros factores.

= La vida 6ptima es muy sensible al precio del cobre y disminuye cuando este aumenta,
siendo aun mas sensible cuando se consideran precios del cobre crecientes o decrecientes
en el tiempo.

= Con menor sensibilidad, la vida atil econdmica aumenta cuando crece la inversion por
unidad de produccion, los costos fijos y variables 6 la tasa de descuento.

= Para los rangos usuales de inversion, costos de operacién y precios de estimacion de hoy,
la vida éptima econdmica varia entre 20 - 30 afios.

La experiencia muestra que la gran mayoria de las operaciones se amplia y extiende su vida util
considerablemente mas alla de las estimaciones originales. Un analisis sustentado en el analisis
tedrico previo indica que se debiera privilegiar los ritmos de explotaciéon mas intensos dentro del
rango Optimo, ya que estos generan mejores resultados econdmicos que potenciales
ampliaciones futuras.
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Lista de Definicion de Simbolos

a = Pendiente del precio del cobre

¢ = Factor de Costos Fijos [US$/ton]
¢, = Costos variables [US$/ton]

I = Inversiéon [US$/anual]

i = Factor de Inversion [US$/ton]

f = Impuestos

k = Recuperacién - Ley = Ctte

n = Vida 6ptima [afios]

Poy=Py+ a-j

R = Reservas [ton]

ROE = Ritmo Optimo Econémico

r = Tasa de Descuento

T = Tonelaje [ton/anual]

v = Valor de la tonelada = Leyc, * Reccy, * 22,04[US$/ton]
VAN = Valor Actual Neto

VOE = Vida Optima Economica
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1. Introduccion

Determinar la capacidad de produccion 6ptima o la vida 6ptima econdmica de explotacién de un
yacimiento es de gran importancia. Un bajo ritmo de extraccion no se beneficia de la economia
de escala y genera ingresos lentamente, mientras un ritmo de extraccion demasiado intenso,
demanda una gran inversidén que tal vez no alcance a recuperarse, dado que disminuye la vida
de la mina y ademés implica un alto riesgo.

La mayoria de las compafiias poseen como politica considerar tiempos de vida entre 7 a 12
afos para los yacimientos de tamafio reducido y de 15 a 20 afios, 0 mas, para los yacimientos
de gran tamario. Para los yacimientos de gran tamafio se fundamenta en los siguientes criterios:

- Reducir el impacto ante fluctuaciones importantes del precio del cobre en el proyecto.

-El periodo de amortizacion del equipamiento minero y la planta de beneficio es mas o menos
15 a 20 afos

-No es atractivo reclutar trabajadores por un periodo menor que el tiempo anteriormente referido
Por mencionar algunos.

Existen varias formulas empiricas para determinar la vida 6ptima de un yacimiento a cielo
abierto, siendo las mas importantes descritas en las lineas siguientes.

La regla de H.K. Taylor (1976), que se puede aplicar, segun su autor, a cualquier tipo de
yacimiento mineral, independientemente del método de explotacion. La férmula para la Vida
Optima de Explotacion (VOE") que presenta es:

VOE[afios] = 6,5 X \/Reservas[Mton]

Otro ingeniero canadiense, Brian Mackenzie (1982), también propuso férmulas similares a la de
Taylor, pero distinguiendo si la explotacion se realiza por métodos subterraneos o cielo abierto.
La expresion propuesta por Mackenzie que se muestra a continuacion es para el Ritmo Optimo
de Explotacién (ROE)? de un yacimiento explotado a cielo abierto y para un ritmo de produccion
hasta 60 millones [ton/afio].

ROE[ton/afio] = 5,63 x (Reservas([ton])®7%®

Estas formulas son increiblemente sencillas e interesantes, pero sus autores no especifican la
base estadistica 0 método empleado para su determinacion.

Ademas, se agrega un tercer autor, Lopez Jimeno (1986), que tras una recopilacién de datos
de explotaciones mineras de cobre, plomo-zinc y oro, tanto en operacion como en desarrollo,
efectud diversos analisis de regresion para ajustar unas curvas del tipo potencial y = a - x?,

donde “y” es la vida estimada de explotacion y “X” las reservas explotables. A continuacion se
muestra la expresion obtenida:

VOE[afios] = 5,35 x (Reservas[Mton])®*73

' VOE: Vida Optima Econdmica, Vida Util que hace maximo el VAN del proyecto.
® ROE: Ritmo Optimo econdmico, Ritmo de explotacién que hace maximo el VAN del Proyecto
12


http://www.monografias.com/trabajos15/amortizacion-gradual/amortizacion-gradual.shtml#SISTEM

Las expresiones empiricas mencionadas anteriormente son una guia que fueron obtenidas
mediante el benchmarking de faenas mineras, por cual deben ser aplicadas con cierta
precaucion, ademas de que estas férmulas presentan algunos defectos que se producen por la
omision de factores que afectan el éptimo econémico, tales como:

— Leyes de cobre

— Tonelaje de Prestriping

— Recuperaciones metallrgicas y leyes de concentrado
— Inversiones y costos de produccion

— Precio del Cobre

Para ilustrar una aplicacion de las tres expresiones antes mencionadas se desarrollara un
ejercicio simple para un yacimiento de cobre de 645 millones de toneladas de reservas
explotado a cielo abierto

Para Taylor (1976):

VOE[afios] = 6,5 X \/Reservas[Mton] = 6,5 x 3/645 [Mton]
VOE[afios] = 32,8
Para Mackenzie (1982):

ROE[ton/afio] = 5,63 x (Reservas[ton])®7%6 = 5,63 x (645.000.000[ton])75¢

ROE [2%] = 25.735.674 [ton/afio]
VOE[afios] Reservas

n e ———

anos ROE

VOE[afAos] = 25,0

Lépez Jimeno (1986):
VOE[afios] = 5,35 X (Reservas[Mton])*?73 = 5,35 x (645[Mton])%?73
VOE[afos] = 31,3

Como vemos las tres expresiones dan valores légicos y semejantes, pero ¢,Por cual de todas
nos decidimos?

En esta memoria se pretende introducir las variables econémicas mas importantes en el estudio
de la vida 6ptima de un yacimiento de cobre explotado a cielo abierto y conocer en forma y
tendencias varia ésta.
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1.1 Objetivos
1.1.1 General

Conocer en qué forma y con qué tendencias varia el tamafio 6ptimo de explotacion de un
yacimiento de cobre a cielo abierto en funcion de pardmetros econdmicos.

Si bien se estudia so6lo cobre como mineral principal, la metodologia y los resultados podrian ser
aplicados en yacimientos de otros minerales, con pequefios ajustes.

1.1.2 Especificos

— lIdentificar la relacion entre el tamafio 6ptimo de explotacién y el precio del cobre, tasa de
retorno, inversiones y costos.

— Comparar los resultados del estudio tedrico del tamafio de explotacién optimo con un
caso real de la préactica.

1.2 Alcance

El alcance de la presente memoria se enmarca en realizar un estudio conceptual del tamafio de
explotacién en que se logra el mayor beneficio econémico para un yacimiento de cobre a cielo
abierto.

Este estudio tiene caracter conceptual y se realizard de manera sencilla de modo de apreciar
las relaciones entre las variables econdémicas de mayor interés (precio del cobre, tasa de
actualizacion, etc.) y la vida 6ptima econdmica del yacimiento.

La herramienta de analisis a utilizar sera el VAN para medir el beneficio econémico del
yacimiento ante fluctuaciones de las variables econémicas mencionadas

Durante el estudio se han realizado aproximaciones y simplificaciones para hacer mas sencillo
el analisis, por lo que algunos resultados no son del todo exactos. Sin embargo, la exactitud que
se logra es suficiente para lo importante del estudio que son las tendencias que tienen las
variables en funcién de la vida éptima.

1.2.1 Leyes de corte

Este trabajo, permite que el estudio realizado sea reproducible para distintas leyes de corte.
Esto debido a que los resultados que se obtienen son independientes de las reservas, lo cual
hace que la metodologia se emplee para otros tamafios de reservas caracterizadas por una ley
de corte.
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1.3 Metodologia

Se decidi6 estructurar el trabajo en 2 subestructuras especificas correspondientes a un andlisis
tedrico y un analisis practico, orientados al cumplimiento de los objetivos.

1.3.1 Analisis Teorico
El andlisis tedrico se desarrolla en dos etapas
1.3.1.1 Parametrizacion

En esta etapa, se parametrizara el VAN, en funcién de parametros econdmicos de manera de
obtener una expresiéon que los relacione de manera sencilla y de interpretacion simple.

Como el fin de este estudio es obtener la vida Optima econdmica, es necesario derivar la
expresion obtenida e igualar a cero, de este modo se consigue una expresion para la vida
Optima econémica.

1.3.1.2 Andlisis

En este item, se buscara identificar cdmo y cuanto es la variacion de la vida 6éptima econémica
versus las variables de estudio, dentro de los rangos de valores del mercado actual.

1.3.2 Andlisis Préactico
1.3.2.1 Caso base

Como aplicacion, se realizard una evaluacion en base a una operacion real de una faena de la
cual se tiene informacion del ritmo de explotacion ademas del perfil de costos e inversiones.
Esta informacién permite comparar resultados reales de la operacion con el estudio teérico
realizado.

1.3.2.2 Andlisis de Casos

Con los datos reales se extrapolaran inversiones y costos a ritmos de explotacion distintos,
estas extrapolaciones se realizardn mediante estimaciones. Una vez hecho esto se
compararan los VAN de cada ritmo de explotacion.
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2. Analisis Teorico

En este capitulo se desarrollara una parametrizacién del VAN, la que serd la herramienta de
analisis econdmico para encontrar la Vida Optima de explotacion. La expresion del VAN es la
siguiente:

n

Flujo de Caja
VAN = -1+ ) ——————
2, e
i=

Se analizaran 8 escenarios para el calculo del VAN, partiendo desde uno muy simple y
aumentando cada vez la complejidad del estudio. En cada uno de los escenarios se analizara
los parametros que influyen en la determinacién de la vida éptima econémica.

La vida 6ptima se obtendr4 mediante la maximizacion del VAN. Lo que se realizara de la
siguiente manera:

o Expresar el VAN en funcion de los pardmetros a estudiar

e Derivar la expresion respecto a la vida util (n)

e Igualar a cero la derivada del VAN

e Encontrar el valor de n, que hace que el VAN sea maximo

e La vida util 6ptima encontrada estara en funcién de parametros econdémicos, con los
cuales se realizard un estudio de la relacion de cada uno respecto a la vida optima
encontrada.

2.1 Supuestos

El analisis se ha preparado considerando una serie de simplificaciones de modo de facilitar el
estudio y poder realizar observaciones sobre los parametros a estudiar.

A continuacién se enumeran los supuestos:

— Tonelaje anual constante durante la vida del yacimiento
— Ley de cobre constante durante la vida del yacimiento
— Recuperaciones metallrgicas constantes
— Los costos fijos anuales de operacion se expresan en funcion de las reservas del
yacimiento
Costos Fijos =R-c
— Lainversion se calcula como funcion del tonelaje de explotacion anual
I=i-T
— El tonelaje se relaciona con la vida optima “n” de la siguiente manera
T=R/n
— Se utiliza una tasa de impuesto fija (f), la cual simplifica el complejo calculo de los

impuestos y del royalty minero.
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A pesar de los supuestos mencionados, el estudio es valido, ya que el contexto en que se
enmarca es a nivel de perfil, donde los resultados indican orientaciones a seguir o descartar
algunos caminos.

Bajo los supuestos descritos se establece que los flujos de caja utilizados en la evaluacion
economica del proyecto quedaran definidos como se describe a continuacion:

Flujo de Caja = Ingresos — Costos Fijos — Costos Variables — Impuestos

i-T
FlujodeCaja=PCu-T-LeyCu-RecCu-22,04—R-c—T-cU—(T-k-Pcu—R-c—T-c,,—T)-f

i-T
FlujodeCaja=PCu-T-k—R-c—T-c,,—(T-k-Pcu—R-c—T-cv—T)-f

Por lo que la expresion del VAN con impuestos queda de la siguiente manera:

VAN = 'T+zn:(T'k'PC“_R'C—T'Cv)—(T'k'Pcu—R-c—T-c,,—#)'f
- = 1+7r)

j=1

La expresion anterior es la mas completa que se ha considerado, y dependiendo del caso a
estudiar algunos términos no estaran presentes.

2.2 Casos de Estudio.

En este capitulo se mostrara los casos que se analizaran con las respectivas variables
involucradas. Ademas, se presentara la formula que se consiguidé para la vida 6ptima, el
desarrollo algebraico del cdmo se obtuvo la férmula se encuentra en los anexos.

También se mostrara las tendencias de la vida 6ptima frente a cada una de las variables que se
ven involucradas en cada caso.

Para realizar los graficos con las tendencias mencionadas, se tomaron los siguientes rangos de
las variables. Y cada curva que se grafica se realiza fijando en el promedio los valores de los
parametros y variando solo el que se desea estudiar.

Tabla 1: Rangos de Variables a analizar

Factor Inversion [US$/tpd] 16.000 | 28.000
Factor Costos Fijos |[US$/t_reservas]| 0,08 | 0,14
Costos Variables [US$/ton] 9 13

Precio Cobre [US$/Ib] 1,6 2,4
Tasa de Descuento % 6 12
Tasa de Impuesto % 35 42
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Los rangos de valores mencionados fueron estimados a partir de un numero limitado de
faenas de referencia que muestran el mercado actual de la gran mineria a cielo abierto.

2.2.1 Caso 1: Precio Fijo, Sin Impuestos, Sin tasa de actualizacion

Este es el caso més sencillo que se estudiara. Ademas, algunos autores sostienen que el
analisis debiese hacerse sin actualizacion, esto debido a que las empresas poseen varios
yacimientos los cuales deben reponerse por lo cual, el flujo seria un continuo en el tiempo.

El VAN para este caso queda definido por la expresion siguiente:

VAN=—i-T+ » (T-v—R-c—T-c,)

n
j=1
Y al derivar respecto a n la expresion anterior se obtiene la siguiente ecuacion:

OVAN _i-R

“on Tz Re=0

En este caso se obtiene la siguiente expresién para la vida 6ptima.

En el término anterior, se aprecia que las Unicas variables que influyen en la vida 6ptima son el
factor de inversion (i) y el factor de costos fijos anuales de operacion (c). Ademas, sorprende
observar que la vida 6ptima sea independiente del tamafio de las reservas.

Las graficas siguientes especifican cémo se comporta la VOE respecto de las variables
inversion y costos fijos en caso de una tasa de descuento nula, ausencia de impuestos y precio
fijo

Se observa que altos costos de inversion implican tamafios menores de explotacién, y por ende,
vidas mas extendidas

En el grafico que sigue también notamos que el rango en que se mueve la vida 6ptima para
este escenario, es entre 20 y 25 afios.
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Vida Optima segun Inversién
30
25 —

20 —

15

Z

Vida Optima [afios]

10

15 17 19 21 23 25 27 29

Inversion [KUSS/tpd]

Grafico 1:Vida 6ptima segun inversion

Por otra parte, la vida 6ptima tiende a disminuir a medida que los costos fijos anuales de
operacion aumentan, para disolver estos costos fijos sobre un tonelaje mayor. Ademas, la vida
Optima tiende a ser lineal y constante a medida que los costos crecen, no asi para costos bajos
donde pequefias variaciones de éste provocan fluctuaciones mayores.
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Grafico 2: Vida Optima segtin Costos Fijos
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2.2.2 Caso 2: Precio Fijo, Con Impuestos, Sin tasa de actualizacion

En este caso se agrega el efecto que produce los impuestos en los flujos de cajas. Al incorporar
este efecto la expresion para el VAN gqueda como sigue:

n
i-T
VAN=—i-T+Z(T-U—R-C—T-C,,)—(T-v—R-c—T-cU—T)-f
j=1

Entonces, la relacion que permitird definir la Vida éptima, se obtendra de la siguiente expresion.

OVAN_i-R
on  n?

"A=f)-Rc-1-f)=0

La férmula que se obtiene para la vida éptima es la siguiente:

La expresion obtenida es exactamente igual a la conseguida en el caso 1, en que no se
consideraba el impuesto. Por lo que la tasa de impuesto, en caso de no existir tasa de
actualizacion es irrelevante para la obtencion de la vida 6ptima del yacimiento.

El andlisis de sensibilidad a las variables es similar al realizado para el caso 1.
2.2.3 Caso 3: Precio Fijo, Sin Impuestos, Con tasa de actualizacion

En este caso se incorpora la tasa de actualizacion, para incorporar el valor del dinero en el
tiempo. Con esta variable sumada, el estudio, se hace mas cercano a la realidad, pero también
se hace mas complejo el analisis de las expresiones obtenidas del VAN

La expresion para el VAN queda como sigue:

n
1
VAN=—i-T+(T-v—R-c—T-cv)-Z—i
i=1(1+r)

Este caso presenta complicaciones para obtener una expresion sencilla, ya que al desarrollar la
expresion nos encontramos con el siguiente resultado:

R (R R 1-(141)™
VAN=—l-—+(—-v—R-c——-c,,)-[—]
n n n Tr

Esta expresion presenta la variable “n” tanto en el denominador como en el exponente lo que
hace muy dificil encontrar una solucion; sin embargo, como el proposito de este trabajo es
realizar un analisis en cuanto a las tendencias que presentan las variables de estudio y no a la
magnitud exacta, se ha optado por realizar una aproximacion lineal ® del factor de actualizacion,

3 . .
El detalle de la aproximacidén se encuentra en la parte anexos.
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de modo de obtener una ecuacion lineal para n, el resultado conseguido se muestra a
continuacion:

1+(1+r)™
[f] ~ (0,7 —3,6r)-n+65r+16

Con la aproximacioén anterior, la vida 6ptima queda representada de la siguiente forma.

(10i — (v —c¢p) - (6,57 + 1,6))
c-(0,7—3,6r)

En esta férmula aparecen otras variables ademas del factor de inversién y el factor de costos

fijos. Surgen ahora las variables, costos variables (c,) , valor de la tonelada (v) y la tasa de
actualizacion (r).

En este caso la forma en que se relacionan las variables con la vida 6ptima no es tan facil de
predecir. En los siguientes graficos se mostrara esta dependencia.

Como se muestra en el gréafico 3, el factor de inversion hace variar la vida 6ptima igual que en
los casos anteriores, es decir, al aumentar la inversion la vida éptima se incrementa, ademas si
se compara con el caso 1(sin actualizar) se observa un crecimiento de la vida 6ptima mas
pronunciado en el caso 3.

Ademas, se observa como al introducir la tasa de descuento el rango en que se mueve la vida
Optima aumenta de 20 - 25 afios a 20-35 afios

" N
Vida Optima vs Inversion
40
— 35
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= 25 _— .
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\8' 15 caso 1
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- J

Grafico 3: Vida 6ptima vs Inversion
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El factor de costos fijos se relaciona disminuyendo la vida 6ptima a medida que se incrementa
éste. Al comparar con el caso 1 so6lo se observa un desplazamiento hacia arriba por parte del
caso 3, pero la tendencia es similar. Graficamente se observa a continuacion.

4 N
Vida Optima vs Costos Fijos
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Costos Fijos[USS$/t_reservas]
. J

Grafico 4: Vida Optima vs Costos Fijos

Al introducir la tasa de descuento en el analisis, los costos variables comienzan a ser

importantes. Se aprecia que al aumentar el costo variable por tonelada, la vida 6ptima se
incrementa linealmente.
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Gréfico 5: Vida Optima vs Costos Variables

El impacto que tiene el precio del cobre sobre la vida 6ptima es su disminucién a medida que
el precio aumenta. Es decir, la vida tiende a ser mas breve para los yacimientos de alta ley.
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Se nota una fuerte variacién de la vida éptima en un rango que va de los 30 a los 15 afios.
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Grafico 6: Vida Optima vs Valor de la Tonelada

Por ultimo para este caso, se analizara la influencia que tiene la tasa de descuento en la vida
O6ptima. Como se muestra en el grafico se aprecia que a medida que aumenta la tasa de
descuento, lo mismo hace la vida 6ptima.
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Grafico 7: Vida Optima vs Tasa de Descuento
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2.2.4 Caso 4: Precio Fijo, Con Impuestos, Con tasa de actualizacion

Este caso es de mayor complejidad, ya que al incluir el impuesto como pardmetro, el desarrollo
se hace dificil de resolver.

La ecuacion de partida es la siguiente.

- (T-v—R-c—T-c,,)—(T-v—R-c—T-cv—ﬂ)-f
VAN=—i-T+Z I

1+7r))
=1

Como se menciond anteriormente, el impuesto y la tasa de descuento complican el andlisis ya
que se llega a la formula que se muestra a continuacion:

OVAN
on

=—-R-c-(1-/)-(07-36r) n

+[i-R—i-R-f(0,7—-3,6r)—R(v—c,)(1—f)(6,5r+1,6)]n
—2-i-R-f-(65r+16) =0

Como vemos conseguir una solucion para la vida éptima es complejo, ya que se genera una
ecuacion de tercer grado, cuya solucién analitica es dificil de obtener.

Con motivo de obtener resultados, se aplica la siguiente estrategia:

1. Obtener una expresion del tipo: A-n® + B-n+ C = 0, donde A, By C son funcion de las
variables del problema.

2. Luego resolver, esta ecuacion obteniendo un resultado para la vida 6ptima, bajo esas
condiciones especificas.

3. Para ver los impactos de las variables, se modifican de a una a la vez, lo que cambia
las condiciones especificas, obteniéndose: A'-n3+ B'-n+ C’' =0, lo que genera otro
resultado de vida 6ptima.

4. lIterar los puntos 1 al 3, las veces que sea necesario.

Por lo que para realizar el estudio del caso se debe resolver para varios escenarios, y en cada
uno de ellos se modifica la variable a estudiar de manera de observar su comportamiento. Los
resultados obtenidos en los distintos analisis de escenarios entregan las tendencias acerca de
los pardmetros involucrados.

Al aumentar la inversibn se observa un comportamiento creciente de la vida 6ptima. En el
grafico que se muestra a continuacion, se puede apreciar los casos anteriormente descritos y se
observa que para los casos 3 y 4 (casos con tasa de descuento) un crecimiento mas
pronunciado respecto de los casos en que no hay tasa de descuento.
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Se nota que al incluir los impuestos el rango en que se mueve la vida 6ptima aumenta aun mas
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Grafico 8: Vida Optima Vs Inversion

La relacién entre costos fijos y vida Optima es inversa. Se observa un desplazamiento hacia
arriba de la curva a medida que se avanza en la adiciébn de pardmetros involucrados en los

casos 3 (tasa de actualizacién) y caso 4 (tasa de actualizacion e impuestos), sin embargo la
tendencia y velocidad de crecimiento es similar.

z

Vida Optima[anos]

40
35
30
25
20
15
10

5

0

Vida Optima vs Costos Fijos

0.07

0.09 0.11 0.13 0.15

Costos Fijos[US$/t_reservas]

Casoly?2
Caso 3
Caso 4

Grafico 9: Vida Optima Vs Costos Fijos
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La relacion de los costos variables con la vida 6ptima se mueve en la misma direccion. Ademas
al comparar con el caso anterior se nota que la tendencia es la misma, también se ve una
pequefia convergencia a un valor comun para valores de costos variables alto, lo que hace

pensar en una disminucién en el impacto que tiene el impuesto cuando los costos variables son
muy grandes.
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Grafico 10: Vida Optima Vs Costos Variables

El precio del cobre, en ambos casos la tendencia es a disminuir la vida 6ptima a medida que el
valor de la tonelada aumenta, y los dos casos muestran una tendencia similar.

Aunque al disminuir precios se observa una pequefia convergencia a un determinado afio.
Esto podria explicarse, debido a que la Unica diferencia entre ambos casos es el impuesto,
entonces cuando el precio del cobre es pequefio, el impuesto es poco significativo; esto debido
a que al haber precios bajos, bajos seran también los beneficios, por ende el impuesto sera muy
pequefio, lo que lleva a que los casos se vuelvan parecidos en este rango.
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Vida Optima vs Precio Cu
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Grafico 11: Vida Optima Vs Valor de la Tonelada

La vida 6ptima en funcién de la tasa, a pesar de mostrarse distintas se aprecia una tendencia al
alza al aumentar esta variable como se muestra a continuacion.

Se observa una convergencia cuando la tasa comienza a disminuir a cero.

4 N
Vida Optima vs Tasa de Descuento
40
zg 30 ——/ //
= 20
6‘ 15 Caso 3
©
T 10 Caso 4
s
0
5% 7% 9% 11% 13%
Tasa de Descuento[%]
- J

Grafico 12: Vida Optima Vs Tasa de Descuento
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Por ultimo la tasa de impuestos, se muestra en el siguiente grafico, se aprecia un aumento
suave, casi invariable de la vida éptima.
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Grafico 13: Vida Optima Vs Impuestos

2.2.5 Caso 5: Precio Variable, Sin Impuestos, Sin tasa de actualizacién

En los siguientes casos, se introduce una modificacion en el analisis del precio, ya que hasta
este momento los analisis se han desarrollado con un precio fijo del cobre, por lo que, para

darle una variabilidad en el tiempo, se ha modelado de forma lineal, como se muestra a
continuacion:

PCu=P0+ a'ti

La pendiente (a) es el incremento o decrecimiento del precio en un periodo (t;) y P,
corresponde a un precio fijo dado.

Con esto la expresién de partida queda de la siguiente manera:

n
VAN=—i-T+Z(T-k-(P0+ a-i) - Re—Tc,)
i=1

La ecuacion para encontrar el éptimo se muestra a continuacion:

VAN iR R-k-a
on  n? 2

—R:c=0

Con la expresién anterior se encuentra la solucion para la vida éptima.
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Como vemos la formula es independiente de las reservas y también del precio dado del cobre.

Es importante destacar, que el resultado obtenido es una generalizacion del caso 1, puesto que
si en este caso se da un valor igual a cero a la pendiente del precio del cobre (a), se vuelve al
caso en gue el precio del cobre es fijo, que corresponde al caso 1

Los parametros influyentes siguen siendo el factor de inversién y el factor de costos fijos,
ademas se suman la constante (k) y la pendiente del precio que no varian durante el andlisis.

Para este analisis, las constante (k) y (a) permaneceran fijas y no se les realizara mayor
andlisis, respecto a la pendiente (a), es necesario mencionar que los casos estudiados es
considerando un precio en diminucién, es decir, con la pendiente negativa de valor -0,01; y para
un precio en aumento con pendiente positiva de valor 0,01

El estudio de cada uno de estos pardmetros se realiza a continuacion.

En primer lugar la inversion, al igual que los casos anteriores su tendencia es idéntica a los
casos anteriores. Y si se compara los casos no actualizados (casos 1, 2 y 5) y actualizados
(casos 3 y4) se nota una mayor pendiente en sus curvas en éstos ultimos.

Ademas, como ya se menciond, el caso 1 es un caso particular del caso 5 cuando la pendiente
es igual a cero provocando que el precio sea fijo. Por lo que modificar la pendiente, ya sea
positiva 0 negativamente, tiene solo un cambio en el desplazamiento de la curva del caso 5
pero el comportamiento de ésta sigue siendo el mismo.
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Grafico 14: Vida Optima Vs Inversion

En el siguiente grafico se compara el caso 5 para distintas pendientes del precio del cobre.
Notandose, la diferencia entre los rangos en que se mueve la vida éptima siendo menor para el
caso en gue el precio disminuye, y rangos mayores cuando el precio crece.
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Vida Optima vs Inversién
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Grafico 15: Vida Optima Vs Inversion, Pendiente

Se muestra a continuacion el analisis del factor de costos fijos, en este caso la curva el

comportamiento es igual a los casos anteriores. La tendencia de las curvas es la misma, ya sea
en casos actualizados y no actualizados.

También, al igual que para la inversion, este caso 5 es un caso particular del caso 1, en que la
pendiente del precio del cobre se hace cero.

/ B N
Vida Optima vs Costos Fijos

40
35
30
25 —
20
15 Caso 3
10

5

0

[ |

Casoly?2

z

Vida Optima[afnos]

Caso 4

Caso 5

0.07 0.09 0.11 0.13 0.15

Costos Fijos[US$/t_reservas]

Grafico 16: Vida Optima Vs Costos Fijos

En el siguiente grafico se observan las diferencias para el caso 5, cuando la pendiente del
precio del cobre es positiva o negativa. Notandose, una gran diferencia en los rangos de la vida

Optima econdmica, siendo entre 25 — 50 afios para precios crecientes y solo entre 15 — 20 para
precios decrecientes.
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Grafico 17: Pendientes Precio Cu, Costos Fijos

2.2.6 Caso 6: Precio Variable, Con Impuestos, Sin tasa de actualizacion

El caso 6, introduce el analisis del impuesto en el estudio. La expresion para el VAN queda
como sigue:

n
iT
VAN=—i-T+Z(T-k-Pcu—R-c—T-c,,)—(T-k-Pcu—R-c—T-cv—T)-f
=

La derivada de la expresién anterior es la siguiente:

VAN iR Rk-a-(1—-f)
am  n? A=+ 2 -

R-c-(1—-f)=0

La férmula que se obtiene para la expresion de vida Optima es la que se muestra a
continuacion:

La expresion obtenida es exactamente igual a la conseguida en el caso anterior, en que no se
considera el impuesto en el andlisis.

Entonces, se puede decir que el impuesto no es de relevancia en la obtencién de la vida 6ptima
cuando no hay tasa de actualizacion.

Los andlisis en cuanto a las variables son exactamente los mismos hechos para el caso 5.
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2.2.7 Caso 7: Precio Variable, Sin Impuestos, Con tasa de actualizacién

En este caso ademas de la variacion del precio del cobre, se suma la tasa de actualizacion para
su impacto en la vida éptima. La expresion para el VAN se muestra a continuacion.

VAN = —i-T+T -k Zn:P"Jra'i R-c+T zn: !
- L Rrerlra) L (a+7)
=1 i=

En este caso ademas de la complicacion de la forma del factor de actualizacion se suma otro
término dificil de analizar, el cual se aproximé de la manera que sigue (en detalle en anexos):

A+ -A+r)™ - (mr+r+1)
r2

~ (16,6r+2,0)-n—75r + 1,4

Con esto se llega a la expresién siguiente:

OVAN i-R R-k-a

o — e [1,4—75r] —R-c-(0,7—3,67r) —

“[R-k-Py—R-cp]

6,57 + 1,6
2

Con lo cual se obtiene que la vida 6ptima es:

_ |10i = (k- Py—c,) - (657 +16) —a -k (14 — 750r)
n= c-(7—36r)

En la formula, no se observa claramente el efecto que tienen en la vida éptima las variables que
influyen. Para ver su impacto se realiza el estudio gréfico.

Antes de iniciar el estudio de cada variable involucrada se analizara el impacto que tiene la
pendiente del precio del cobre en cada parametro, para esto se observan los gréaficos que
siguen:

32



4 N/ N\
Vida Optima vs Inversion Vida Optima vs Costos Fijos
40 35
i @ —
lg 30 // lg 30 \\\\
P / g 20
E 2 — E
B - B 15
\o Y
= 10 2 10
] S 5
> 0 > 0
15 20 25 30 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15
Inversién [KUSS/tpd] Costos Fijos[US$/t_reservas]
= Pendiente + ===Pendiente - = Pendiente + === Pendiente -
- AN J
Grafico 18: Pendientes Precio Cu, Inversion Grafico 19: Pendientes Precio Cu, Costos Fijos
4 . N/ . N\
Vida Optima vs Costos Vida Optima vs Precio Cu
Variables _ 35
8 30 ~
© =
® 20 5 15
E O 10
=)
2 10 s .
\O o—
g 0 > 0
> 8 10 12 14 1.5 2 2.5 3
Costos Variables[USS$/t_mineral] Precio Cu[US$/Ib]
e Pendiente + == Pendiente - e Pendiente + == Pendiente -
- AN J
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Grafico 22: Pendientes Precio Cu, Tasa de descuento

Como vemos, la variacion de los rangos de vida Optima es menor en este caso, donde existe
tasa de actualizacion, frente a cambios de signo de la pendiente del precio. Sin embargo, sin

embargo sigue existiendo el desplazamiento de la vida 6ptima a rangos mayores cuando el
precio es creciente

Ahora se detalla el estudio para cada variable, tomando como base la pendiente negativa.

Para la inversién el comportamiento es el mismo que los casos anteriores, y presenta mayor
similitud con los casos en que existe tasa de actualizacion.
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Grafico 23: Vida Optima Vs Inversion
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En el caso de los costos fijos, la tendencia es idéntica a las anteriores, teniendo variaciones de
las curvas s6lo en magnitudes.
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Grafico 24: Vida Optima Vs Costos Fijos

Los costos variables se comportan de la misma manera que los anteriores, diferenciandose en
sus magnitudes obtenidas para las vidas 6ptimas.
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Para el precio del cobre la tendencia sigue siendo idéntica a los casos anteriores, lo que da

consistencia al analisis. Ademas, nuevamente se observa la leve convergencia para precios de
cobre pequenos.
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Gréafico 26: Vida Optima Vs Precio

Por ultimo, al igual que los casos anteriores la tasa de descuento impacta aumentando la vida
Optima a medida que esta variable crece.
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Grafico 27: Vida Optima Vs Tasa de Descuento
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2.2.8 Caso 8: Precio Variable, Con Impuestos, Con tasa de actualizacién

Este es el dltimo caso que se estudiara en esta memoria. Es también el caso que involucra el
mayor numero de variables que afectan la vida éptima. La expresion para el VAN queda de la
siguiente manera:

VAN = . T+i(T'k-Pcu_R-C—T-CV)_(T.k.Pcu_R_C_T_CV_¥).f
- j=1 (1+r)1

Y la derivada de esta expresién se muestra a continuacion:

dVAN

T:_c-(1—f)-(o,7—3,6r)-n3
+ {i—-k-a-(1—-10)-[-75r+1,4] —i-f-(0,7—3,6r) +(c, —k-Py) - (1 -1
-(6,5r+1,6)}'n—2-i-f-(6,5r+1,6) = 0

La complejidad para resolver y obtener una expresiéon simple de analizar se hace muy dificil, por
lo que al igual que en el caso 4, sdlo se logra llegar hasta este punto y hacer el estudio sin una
expresion definida para la vida 6ptima.

El comportamiento que tiene la inversién con respecto a la vida éptima es concordante a los
casos anteriores, observandose una mayor similitud con el caso 4, en que la diferencia entre
ambos es la variabilidad del precio del cobre.
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Grafico 28: Vida Optima Vs Inversion

37



Para el caso de los costos fijos, la tendencia de la vida Optima sigue siendo decreciente a
medida que se aumenta éste parametro. Y mas concordante con el caso 4.
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Grafico 29: Vida Optima Vs Costos Fijos

Los costos variables solo tienen impacto cuando esta la tasa de actualizacion, y su
comportamiento ha sido el mismo para todos los casos, manteniéndose la pendiente inclusive.
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Grafico 30: Vida Optima Vs Costos Variables
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Para el precio del cobre la tendencia se mantiene, teniendo una mayor semejanza entre los

casos 3 y 7, que son donde no existe impuesto, y entre los casos 4 y 8 donde si existe
impuesto.
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Gréafico 31: Vida Optima Vs Precio

Para la tasa de descuento, en los casos analizados la tendencia es similar, aumentando la vida

Optima a medida que la tasa crece. La convergencia cuando la tasa tiende a cero se sigue
notando en todos los casos.
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Grafico 32: Vida Optima Vs Tasa de Descuento
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El aumento del porcentaje de impuestos, tiene un efecto creciente sobre la vida 6ptima. El
impacto no es tan significativo ya que la pendiente de aumento no es alta.
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Grafico 33: Vida Optima Vs Impuestos
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2.2.9 Resultados generales de los casos.

Se observa muy claramente que la vida 6ptima econdémica no depende del tamafio de las
reserva del yacimiento, ya que en los resultados obtenidos no se observé la aparicion de este
parametro. Esto tiene una gran ventaja, ya que hace que el andlisis pueda ser reproducido para
cualquier tamafio de reservas.

Las variables que aparecen en todos los casos, independiente haya o no actualizacion son el
factor de inversién y el de costos fijos.

En los casos analizados, se tienen los siguientes resultados para cada una de las variables.

1. Inversion:

La vida Optima aumenta a medida que la inversion crece.

Las pendientes son mayores en los casos en que existe tasa de descuento.

La vida 6ptima es mayor, en magnitud, en los casos que existe impuesto

La explicacion al aumento de la vida Optima con el aumento de la inversién
puede deberse a que inversiones grandes necesitan vidas prolongadas para
recuperar lo invertido, e inversiones pequefas se recuperan en vidas mas cortas.

2. Costos Fijos

La vida éptima disminuye segin aumentan los costos fijos.

La diferencia principal entre los casos es la magnitud de las curvas, las cuales se
incrementan a medida que se incorporan variables las variables en el analisis.

Se aprecia que la vida 6ptima tiende a disminuir a medida que el factor de costos
fijos aumenta, lo que es coincidente con lo que se esperaria en la realidad, esto
debido a que si los costos fijos son altos no es conveniente que la vida del
yacimiento sea muy prolongada debido al gasto anual constante, y si los costos
fijos son bajos ocurre lo contrario.

3. Costos Variables

Los costos variables sélo impactan en la vida éptima cuando existe tasa de
actualizacion.

El impacto es aumentar la vida 6ptima conforme esta variable crece.

El comportamiento es similar en los 4 casos analizados.

Este movimiento afin con la vida 6ptima se explica debido a que al tener un costo
por tonelada elevado se esperaria que el tonelaje de explotacion sea pequefio
para disminuir el costos variable total lo que conlleva a un aumento de la vida
Optima, y si el valor del costo variable es bajo los ritmos de explotacion se hacen
mayores provocando que la vida éptima se reduzca.
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4. Precio del Cobre

Esta variable también aparece sélo cuando la tasa de actualizacion es distinta de
cero.

El comportamiento de la vida 6ptima respecto al precio es decreciente a medida
gue este Ultimo aumenta.

La sensibilidad de estos parametros es alta, debido a que pequefas variaciones
en el precio, provoca cambios grandes en la vida éptima

La razon por la que la vida 6ptima decrece a medida que esta variable aumenta
se puede explicar por lo siguiente, si tenemos un precio de cobre alto, el valor de
la tonelada sera alto, por lo que convendria extraer grandes cantidades de
mineral anual lo que conllevaria a reducir los afios de explotacion, con esto se
aumenta el valor de los flujos anuales afectados por la tasa de descuento,
teniendo un mayor valor los primeros afos.

5. Pendiente del Precio

La variacion del precio del cobre se introduce en los casos: 5,6, 7y 8.

En los casos en que no existe tasa de actualizacion (5 y 6) una pendiente
negativa provoca que el rango en que se mueve la vida 6ptima sea entre 15 — 25
afos. Cuando la pendiente es positiva, es decir, un precio creciente el rango es
mayor, y se mueve entre 25 — 40 aproximadamente.

Cuando esta presente la tasa de actualizacion las diferencias de los rangos de
vida Optima son pequefios. Esto ocurre principalmente por el factor de
actualizacion.

En los casos 7 y 8, con tasa de actualizacion, la diferencia entre los rangos, en
que se mueve la vida 6ptima, son alrededor de 4 afios mayor para precios
crecientes

6. Tasa de Descuento

La vida Optima aumenta conforme aumenta la tasa de descuento.

Se observa que hay una convergencia hacia una determinada vida Optima
cuando la tasa tiende a cero

Es necesario hacer una observacion importante sobre la pendiente que tiene la
vida 6ptima respecto a esta variable, debido a las aproximaciones hechas para el
factor de actualizacion, puede que no sea realmente el comportamiento.

7. Impuesto

La vida Optima tiende a aumentar a medida que la variable crece, sin embargo la
tasa de aumento no es tan grande, es decir, no es muy sensible a los impuestos.
La diferencia cuando el precio es fijo y variable no es tan grande.
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3. Parte Practica.

En este capitulo del trabajo se analizara una faena real de mina a cielo abierto, de la cual se
cuenta con la informacién costos e inversiones de los procesos.

3.1 Descripcién Faena

La faena a estudiar se encuentra ubicada en el distrito de Sierra Gorda. Corresponde a un
yacimiento de cobre sulfurado como mineral principal y oro como subproducto. Seré explotado
mediante cielo abierto, a un ritmo de 98.000 tpd durante 18 afios y el primer afio es de
Ramp-up, el cual se extrae en promedio a 12.000 tpd.

A continuacion se muestra las caracteristicas de las operaciones:
1. Mina:
Consiste en un chancador primario, transporte y Stockpile.

2. Planta:
Consiste en los siguientes procesos:
— Molienda:
o 1 Molino SAG, Es necesario mencionar que el molino SAG usado, es el
de mayor capacidad en el mercado actual.

o 2 Molino de bolas con chancador de pebbles

— Flotacién y espesamiento de concentrados
— Depositos de relaves de alta densidad
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3.2

Presentacion de los Datos.

Se mostrara los datos que seran de utilidad para realizar el analisis.

Produccioén de la mina.

Tabla 2: Datos de Produccion

Movimiento mina kton | 2.270.115
Mineral tratado kton | 645.536
REM 3,5
Ley de cobre % 0,53
Ley de oro g/t 0,21
Ley de molibdeno % 0,01
Recuperaciones
Recuperacion de cobre | % 89,2%
Recuperacion de oro % 77,1%
Concentrado producido | ton |11.074.843
Leyes de concentrado
Ley Cu en concentrado | % 27%
Ley Au en concentrado | g/t 8,7
Ley de concentrado Mo | % 50%

Los costos que tiene esta faena se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 3: Costos Variables

Costo Variable | Costo fijo
Minay ChC kUS$/afo 2.140.769 354.553
US$/ton 0,94
Planta kUS$ 2.795.643 330.419
US$/ton_min 4,33
Puerto kUS$ 48.292 94.504
US$/ton_conc 4,36
TC (Promedio) US$/ton 95
RC (Promedio) ¢/lb 9,5
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Y los gastos fijos corresponden a los siguientes items:

Tabla 4: Costos Fijos Administrativos y Gerencia

Planificacion y Desarrollo

KUS$

120.508

Gerencia y Administracién

KUS$

605.259

Los ingresos que se tienen en esta faena provienen tanto del cobre como de los subproductos

que posee.

Tabla 5: Tonelaje de productos que generan ingresos

Cu fino producido

tCuf | 3.043.056

Cobre fino pagable

tCuf | 2.931.428

Subproductos (pagable)

Oro kozt| 2.969

Molibdeno Klb | 56.761
Plata kozt| 17.577
Cobre equivalente tCuf | 634.804

Total cobre fino equivalente

tCuf | 3.677.861

El precio con que se hace el estudio se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6: Perfil de precios de Cu

Periodo

1

2

314 (5|67

8

9

10 | 11

12

13

14

15

16

17

18

19

Precio [USS/Ib]

2,4

2,5

2,6(2,7(25|2,2|1,9

1,7

1,7

1,7]1,7

1,7

1,7

1,7

1,7

1,7

1,7

1,7

1,7

Por lo que, el precio promedio es de 1,95 US$/Ib el cual ser& el usado para estudiar los casos
en gue el precio se mantiene fijo.

Y para los casos en que el precio varia linealmente se usa la expresion siguiente:

Precio Cobre =Py +a-t=24-0,05-t

Notar que la pendiente es negativa, lo que inducird a obtener vidas 6ptimas menores que las
obtenidas para precios crecientes, como se observé en el capitulo anterior.

Donde:

a = pendiente = —0,05

t = Periodo
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Las inversiones necesarias para la explotacion se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 7: Inversiones

General kUS$| 17.869
Mina kUS$ | 25.358
Chancado kUS$ | 70.449
Planta concentradora kUS$ | 265.485
Relaves kUS$ | 75.737
Concentraducto kUS$| 53.288
Planta de filtro y embarque de concentrado |kUS$| 88.208
Sistema de impulsién de agua kUS$ | 227.242
Infraestructura y servicios kUS$ | 88.306
Costos Indirectos kUS$ | 257.278

Infraestructura adm. Owner (linea eléctrica) | kUS$ | 93.928
Owner cost (equipo de proyecto e insumos) | KUS$| 67.589
Prestripping + P&D kUS$ | 183.396
Eg.Mina kUS$ | 245.308
Formacion compafia e indirectos del duefio | kUS$ | 161.519

Subtotal sin contingencias kUS$ | 1.920.961
Contingencias kUS$ | 108.000
TOTAL kUS$ | 2.028.961

3.3 Parametros para Expresién Vida Optima

Ahora con los datos del acapite anterior, se procede a calcular los términos necesarios para
realizar la estimacioén de la vida 6ptima con las expresiones obtenidas en el capitulo 2.

3.3.1 Factor Costos Fijos.

Con la tabla de los costos, se deduce que los Costos Fijos correspondiente a Mina y Chancado,
Planta y Puerto, tienen un valor de kUS$ 779.476 por afio y a esto se le suma los gastos fijos
de: Planificacion y Desarrollo, Gerencia y Administracion que ascienden a kUS$ 725.767. Lo
gue en total da un monto de kUS$ 1.505.243 durante los 18 afios que dura la explotacion del
proyecto. Por lo que el monto anual es de kUS$ 83.625

También, se conoce que las reservas de mineral del yacimiento son de 645.536 kton, con estos
datos se puede obtener el factor de costos fijos.

Costos Fijos _ 83.625 [KUSS$]

_ Us$
= =0,1
Reservas  645.536 [kton] 0,13 *>¥ton

Factor de Costos Fijos =

Este factor corresponde al valor anual.
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3.3.2 Factor de Inversion.

Para este factor se utiliza la tabla de inversiones, la que nos indica que la inversion total
corresponde a un total de kUS$ 2.028.961 para toda la explotacién del proyecto.

Y la produccién se da como input en la descripcion de la faena y corresponde a 98.000 tpd.

Inversion  2.028.961 [KUS$]
Produccién 98[kton]

Factor de Inversion = = 20.704 US$/ton

Este valor corresponde para un tonelaje diario, por lo que cuando se utiliza en el analisis se
debe pasar al valor anual, correspondiente a 57,2 US$/ton

3.3.3 Valor de la Tonelada
El valor de la tonelada esta sujeto al precio, a la recuperacion y a la ley de cobre.

Para el caso de la ley, como existen otros minerales que suman valor al yacimiento y el analisis
se hace so6lo para el cobre, se calcula una ley equivalente de cobre de 0,64%, para realizar el
estudio, este calculo se realiza con la tabla de ingresos, donde se indica el cobre fino
equivalente.

Esta modificacidon no resta validez al andlisis.

Entonces, el valor de tonelada para este caso, es:

Valor Tonelada = Ley - Rec - Precio = 0,64-89,2-1,95-0,2204 = 24,5YS%/,

3.3.4 Costos Variables

Los costos variables, son los que se detallan en la tabla N°3, y para cada operacion es el
siguiente:

— Mina: 4,23 US$/ton_mineral
— Planta:4,33 US$/ton_mineral
— Puerto: 0,09 US$/ton_mineral
— TC:2,01 US$/ton_mineral

— RC:1,2 US$/ton_mineral

Con lo que se obtiene un costo total del yacimiento de 11,9 US$/ton_mineral
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3.3.5 Tabla Resumen

Como en los datos reales no se entrega informacion sobre la tasa de impuestos que se aplica,
se tomara como supuesto para los analisis impuestos de un 40%.

Tabla 8: Resumen Parametros a utilizar

Reservas 645.536.000 [ton]
REM 3,5
Precio Cu(Casos P, Fijo)* 1,95 [US$/Ib]
Precio Cu (Casos P, Variable)® 2,4 [US$/Ib]
Pendiente Precio Cu=a -0,05
Ley de Cu Equivalente 0,64% [%0]
Ley de Cu concentrado 27%
Recuperacién Cu 89,2% [%0]
Factor inversion [i] 20.704 [US$/tpd]
Factor costos fijos 0,13 [US$/ton]
Costo mina 0,94 [US$/t_extraida]
Costo planta 4,33 [US$/tt]
Costo puerto 4,36 [US$/ton_con]
TC 95 [US$/ton_con]
RC 9,5 [cUS$/Ib]
Tasa de descuento 8 [%0]
Impuestos 40 [%0]

4 . . . .
Precio Promedio del cobre, ya que para estos casos el precio se mantiene constante.
5 . .. .
Precio Inicial del Cobre, P¢,=Py+a*t, este precio corresponde a P,
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3.4 Validacion de los resultados teéricos

En este capitulo se comparara el comportamiento de las distintas expresiones obtenidas en el
capitulo teérico para cada caso analizado.

Para esto, se realizara el célculo tradicional de flujos de cajas descontados para la obtencion
del VAN para un abanico de vidas Utiles de explotacién, de esta forma se determinara el
maximo para luego ser comparado con lo obtenido con las férmulas.

Los datos usados para la generacion de ambos resultados son reales y corresponden al
proyecto minero descrito anteriormente.

Planteado este escenario se comparard los casos estudiados.
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3.4.1 Comparacion de la férmula contra los flujos de caja.

En este subcapitulo se realizara la comparacion de la vida 6ptima estimada mediante las
férmulas obtenidas anteriormente versus la calculada mediante los flujos de caja.

Tabla 9: Comparaciéon Férmula y Flujos de Caja

Expresién Encontrada Férmula | Flujos de Caja
Caso 1 n= |- 21 afios | 21 afios
C
Caso 2 n= ! 21 afos 21 afnos
C
Caso 3 he (10i — (v —¢y) - (651 + 16)) 25 afios 14 afios
c- (7 —36r)
Caso 4 No Hay 33 afios 14 afos
2-i
Caso 5 = 15 "ka 17 afios 17 afios
2-i
Caso 6 = 15 _k-a 17 afios 17 afios
_[10i— (k* Py —c,)  (65r +16) —a - k- (14 — 750r)
Caso7 |7 ¢~ (7 — 36r) 19 afios 11 afios
Caso 8 No Hay 28 afos 12 afos

Como se aprecia, en los casos que no presentan tasa de actualizacion (casos 1,2,5,6) la
concordancia entre la formula y los flujos de caja es total.

En los casos donde existe tasa de descuento (casos 3,4,7,8), hay una diferencia entre las vidas
Optimas obtenidas, esta diferencia se debe principalmente a la aproximacién hecha para
encontrar la solucion al problema.
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Las diferencias mayores se presentan en los casos donde esté presente, ademas de la tasa de
actualizacién, el impuesto. Estas discrepancias se generan por la aparicion de términos cubicos
gue hacen que la solucion no sea bien resuelta, sino como se explico en el capitulo anterior.

Si bien las diferencias que existen entre formula y el flujo de cajas son considerables en algunos
casos, lo importante es la tendencia que tienen estas, como se revisaran en detalle mas
adelante

3.4.2 Reservas

Al analizar la vida 6ptima en funcién de las reservas, segun la expresion obtenida para este
caso, no debiera haber variacién en la vida 6ptima.

Y en el caso de célculo de flujos de cajas, al evaluar el escenario base a distintos tamafios de
reservas, la vida 6ptima no varia, sino que se obtienen distintos VAN para la misma vida éptima.
Aumentando su valor conforme aumentan las reservas.

4 N
Caso 1
16,000
14,000 /”
__ 12,000
§ 10,000 / = — 250 Mton
2 8,000
= , =500 Mton
2
Z 6,000 /4
S oo 645 Mton
2,000 — 1500 Mton
- e 2000 Mton
- 5 10 15 20 25 30 35
Vida Optima [Afios]

Grafico 34: VAN seguin reservas caso 1
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Caso 2
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w
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J
Grafico 35: VAN seguin reservas caso 2
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4,000
3,000 e
2,000
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z,‘ 1,000
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2
= -1,000 5 w645 Mton
<
> -2,000 1500 Mton
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Grafico 36: VAN segun reservas caso 3
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Caso 4

Vida Optima [Afios]
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Grafico 37: VAN segun reservas caso 4
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Grafico 38: VAN seglin reservas caso 5
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Caso 6

Vida Optima [Afios]
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Grafico 39: VAN segun reservas caso 6
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Grafico 40: VAN seguin reservas caso 7
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Caso 8
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Grafico 41: VAN segun reservas caso 8

En los gréficos anteriores se observa que la decision de un afio especifico como vida 6éptima no
es tan rigurosa, ya que elegir un afio posterior o anterior no representan cambios significativos
en el VAN, sobre todo en los casos donde no existe tasa de actualizacion.

3.4.3 Precio

La variable precio del cobre tiene un impacto en la vida 6ptima sélo en los casos donde existe
tasa de descuento. Si se recuerda el analisis tedrico, esta variable disminuye la vida Optima
cuando el valor del precio del cobre aumenta.

Para los casos en que no existe tasa de actualizacion, las curvas son las que se mostraran a
continuacion:

4 N\
Caso 1
20000
15000 e
_ / ——1,7 [US$/Ib]
v
é 10000 // —— 2 [USS/Ib]
g 5000 2,5 [USS$/Ib]
g / ——2,8 [US$/1b)
0 // ——3,3 [US$/Ib]
0 5 10 15 20 25 30 35
-5000 -
Vida Optima [Afos]

Grafico 42: VAN segun precio caso 1
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Caso 2

Vida Optima [Afios]
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Grafico 43: VAN seguin precio caso 2
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Grafico 44: VAN seguin precio caso 5
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Caso 6
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Grafico 45: VAN segtin precio caso 6

En estos casos la vida 6ptima permanece invariante a los cambios de precio, lo que se ve
reflejado en la férmula que se consiguié para estos casos.

En los casos, que si esta presente la tasa de descuento se nota que hay un desplazamiento en
la vida 6ptima.
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-4000 ”
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Grafico 46: VAN segun precio caso 3
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Caso 4
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Grafico 47: VAN segtin precio caso 4
Caso 7
8000
6000 Y am——

1,7 [USS/ID]
2 [USS/Ib]

35

v L ———
0 —
2000 0T
-4000 /
-6000

Vida Optima [Afios]

2,5 [USS/Ib)
2,8 [US$/Ib]
=—3,3 [US$/Ib]

Grafico 48: VAN segtin precio caso 7
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Caso 8
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Grafico 49: VAN segtin precio caso 8
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Grafico 52: Vida 6ptima segun precio Cu caso 7
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En estos casos, la formula no concuerda con la vida éptima obtenida mediante los flujos de
caja, sin embargo, la tendencia que presentan ambas curvas son semejantes.

Ademas es importante notar la sensibilidad a la variabilidad del precio, ya que independiente si
la vida 6ptima varia o no, el cambio de magnitud del VAN obtenido para cada curva es enorme,
lo cual ya se habia notado en la parte tedrica.

3.4.4 Inversion

Esta es una variable que si se encuentra en la férmula, por lo que la vida 6ptima se debiese
mover segun lo descrito en la parte tedrica, es decir, a medida que el factor de inversion
aumenta la vida éptima se desplace a valores de mayor tamafio.

Los flujos de caja se muestran a continuacion:

Para los casos en que la tasa de actualizacién es cero, la concordancia para la vida optima
entre formula y flujos de caja es total.
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Grafico 54: VAN segun inversion caso 1
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Grafico 55: VAN segun inversion caso 2
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Grafico 56: VAN segun inversion caso 5
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Grafico 57: VAN segun inversion caso 6

Como se nota en los gréficos anteriores, la vida 6ptima se desplaza hacia la derecha, a medida
que la inversion aumenta. Ademas, el rango en que el VAN tiene un valor elevado es amplio
para los casos 1y 2 donde el precio permanece fijo. En cambio, cuando el precio es variable,
el rango es méas acotado. Con esto, cuando el precio es variable el abanico de vidas 6ptima que
otorgan VAN similares es menor.

A continuacién, muestra graficamente la concordancia total entre férmula teérica y flujos de
caja.
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Grafico 58: Vida 6ptima segun Inversion caso 1y 3

Los casos que se muestran a continuacion, son con tasa de actualizacion, aqui si presentan

variaciones en la vida optima.
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Grafico 60: VAN segun inversion caso 3
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Grafico 61: VAN segun inversion caso 4
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Caso 7
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Grafico 62: VAN segun inversion caso 7
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Grafico 63: VAN segun inversion caso 8

Las diferencias entre los resultados obtenidos a partir de las formulas donde existe tasa de
descuento y los flujos de caja descontados, se muestran graficamente a continuacion.
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Grafico 66: Vida optima segtin Inversion caso 7

Grafico 67: Vida 6ptima segtin Inversion caso 8

Como se observa, las diferencias que presentan las vidas optimas obtenidas por medio de la
férmula y los flujos de caja, son considerables, sin embargo lo importante a rescatar es que la
tendencia entre ambas curvas son de un gran parecido.
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3.4.5 Costos Fijos

Los costos fijos tienen un impacto en la vida éptima en todos los casos estudiados, los flujos de
caja corroboran esta tendencia.

Como se observa en todos los graficos las vidas Optimas, se mueven hacia la izquierda a
medida que los costos crecen.
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Grafico 68: VAN segun costos fijos caso 1
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Grafico 69: VAN segun costos fijos caso 2
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Grafico 70: VAN segun costos fijos caso 5
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Grafico 71: VAN segun costos fijos caso 6

67




Vida Optima Casos 1y 2 Vida Optima Casos 5y 6
30 | 20
s 25 A\ g 15
g 20 T —— S —g
& 15 & 10 __ ®
g 10 g .
> 5 S
0 0
0.07 0.12 0.17 0.22 0.07 0.12 0.17 0.22
Costos Fijos [US$/ton] Costos Fijos [US$/ton]
& Flujosde Caja e Formula ¢ VAN Formula
- AN J
Grafico 72: Vida 6ptima segtin costos fijos caso 1y 2 Grafico 73: Vida 6ptima segun costos fijos caso 5y 6

Como vemos, nuevamente para los casos en que no esta presente la tasa de actualizacién, la
coincidencia de resultados es total. Y las variaciones de la vida 6ptima frente a modificaciones
de esta variable son las observadas en la parte tedrica.

Para los casos en que existe tasa de actualizacion.
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Grafico 74: VAN segun costos fijos caso 3
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Grafico 75: VAN segun costos fijos caso 4
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Grafico 76: VAN segun costos fijos caso 7
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Grafico 77: VAN segun costos fijos caso 8

Veamos las diferencias entre las férmulas y los flujos de caja.

Como se observa en los graficos que siguen, para los casos donde la tasa de actualizacion es
distinta de cero, existe una diferencia de resultados. Acentuandose més cuando las vidas
Optimas son mayores, debido a que el efecto producido por la aproximacion es mayor. Pero

nuevamente, la tendencia sigue siendo la misma, sélo con distintas pendientes.

La vida éptima para los flujos de caja disminuye levemente al aumentar los costos fijos.
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Grafico 78: Vida optima segtin costos fijos caso 3

Grafico 79: Vida 6ptima segun costos fijos caso 4
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Grafico 80: Vida optima segun costos fijos caso 7 Grafico 81: Vida 6ptima seguin costos fijos caso 8

3.4.6 Costos Variables

Los costos variables solo impactan en la vida Optima, cuando estid presenta la tasa de
descuento.

Por lo que los casos analizados a continuacién son donde la tasa es distinta de cero. Y se
observa que el efecto producido por esta variable es aumentar la vida 6ptima conforme los
costos variables crecen.
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Grafico 82: VAN segun costos variables caso 3
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Grafico 84: VAN segun costos variables caso 7
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Grafico 85: VAN segun costos variables caso 8

La comparacién entre formula y flujos de caja es la siguiente.
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Grafico 86: Vida optima seguin costos variables caso 3 Grafico 87: Vida dptima segun costos variables caso 4
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Grafico 88: Vida optima segtin costos variables caso 7  Grafico 89: Vida 6ptima segun costos variables caso 8

3.4.7 Tasade Descuento

A continuacién se muestra el impacto que tiene la tasa de descuento sobre la vida dptima
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Grafico 90 : VAN segtin Tasa de descuento caso 3
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Grafico 91: VAN segun Tasa de descuento caso 4
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Grafico 92: VAN segun Tasa de descuento caso 7
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Grafico 93: VAN segun Tasa de descuento caso 8
Y la diferencia entre formula y flujos es considerable, como se observa a continuacion.
Estas diferencias son originadas debido a la aproximacion realizada para este factor.
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Grafico 94: Vida 6ptima seguin Tasa Actualizacion caso 3  Grafico 95: Vida 6ptima segtin Tasa Actualizacion caso 4
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Grafico 96: Vida 6ptima seguin Tasa Actualizacion caso 7  Grafico 97: Vida 6ptima segtin Tasa Actualizacion caso 8

3.4.8 Impuesto

Por ultimo el caso del impuesto, los casos analizados son sélo 4, como se observa a

continuacion.
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Grafico 98: VAN segun Impuesto caso 2
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Grafico 100: VAN segun Impuesto caso 4
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Grafico 101: VAN segun Impuesto caso 8
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Grafico 102: Vida 6ptima segun Costos Variables caso 2 Grafico 103: Vida 6ptima segtin Costos Variables caso 6
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Grafico 104: Vida 6ptima segun Costos Variables caso 4

Grafico 105: Vida 6ptima segtin Costos Variables caso 8
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3.4.9 Comentarios Generales
Con los resultados, de los puntos anteriores se puede deducir que:

- Si bien en los casos en que existe tasa de descuento, la vida Optima real (la que se
consigue con los flujos de caja) es distinta a la que se obtiene con la formula propuesta,
lo importante es que la tendencia se mantiene idéntica entre ambas, lo que da
consistencia al andlisis del comportamiento de la vida 6ptima frente a la variacion de los
parametros.

- La diferencia que existe en los casos con tasa de descuento, se debe principalmente a
las aproximaciones realizadas para este factor.

- Se observa que cuando las vidas 6ptimas son pequefias, las diferencias entre férmula y
flujos de caja, se reducen, esto se debe principalmente a que el efecto producido por el
factor de actualizacion es menor cuando la vida 6éptima es corta.

- Paralos casos en que el precio es variable, la sensibilidad de la vida 6ptima frente a
variaciones en los parametros, es mayor que en los casos en que el precio se mantiene
fijo.

- Lafdrmula satisface, los requerimientos para realizar el estudio de la tendencia de la
vida Optima frente a variaciones de los parametros indicados.

3.5 Estimacion Vida Optima.

Con los antecedentes mencionados en el punto 3.3, se procedera a calcular la vida 6ptima para
cada caso estudiado.

Los casos con impuestos no se considerardn en este estudio, debido a que no se tiene
informacion del valor real de éste.

3.5.1 Casol

2Lt T 21ah
0,13 US$ /ton <~ 4%

3.5.2 Caso3

_|(10i = (v = ¢,) - (657 + 16))
n= c-(7—-36r)

_|(10-57,2— (24,5—11,9) - (65- 0,08 + 16)) _

24 aji
0,13- (7 — 36 - 0,08) anos
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3.5.3 Caso5

o2 2572 i
"= 2c—k-a_ [2-013—-064-892--005 M08

354 Caso7

[10i = (k- Py — ¢,) - (657 + 16) — a - k - (14 — 7507)
n= c- (7 —36r)

_|10-57.2— (12,5 Py — 11,9) - (650,08 + 16) + 0,05 - 12,5 - (14 — 750 0,08)
B 0,13- (7 — 36-0,08)

= 17 anos

3.6 Comparacion de VAN

A continuacién se mostrard y comparara los distintos VAN obtenidos, para las vidas 6ptimas
estimada en el punto anterior.

El caso base representa a la faena evaluada en un periodo de 19 afios, donde la mina esta a un
ritmo de 98.000 tpd desde el afio 2, el primer afio se explota a un ritmo de 11.700 tpd, lo que
equivale a un 12% del ritmo en régimen.

Los otros casos, se calcula el VAN para los distintos afios obtenidos en el capitulo 3.5,
agregando el primer afio de ramp-up de un 12% del tonelaje en régimen.

Caso base

En este caso con los datos mencionados en los puntos anteriores, se realiza un flujo de caja
con el fin de obtener el VAN de este caso. A continuacion se muestra los valores del
VAN[MUS$].

Sin Actualizar | Actualizado
Precio Fijo: 4.616 1.161
Precio Variable: 4,505 1.609

Como se muestra a continuacion, se observa que en los casos obtenidos con la férmula se
obtiene un VAN mayor que el que se consigue con la planificacion de la faena, a excepcion del
caso 3.

81



Caso 1 Caso 3
5000 1400
4000 1200
1000
3000 800
2000 600
400
1000 200
0 0
Caso 1 Caso Base Caso 3 Caso Base
B VAN [MUSS] 4595 4561 H VAN [MUSS] 935 1149
AN %
Grafico 106: Comparacion VAN Caso Base y Caso 1 Grafico 107: Comparacion VAN Caso Base y Caso 3
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Grafico 108: Comparacion VAN Caso Base y Caso 5 Grafico 109: Comparacion VAN Caso Base y Caso 7

Como observamos en los graficos comparativos, en los casos 1, 5y 7 el VAN que se consigue
con una vida Optima obtenida mediante la formula es mayor que la del caso base.

Esta, diferencia se debe principalmente a que la vida util del yacimiento en el caso base no es la
gue maximiza el VAN.

Como se vio en el capitulo 3.4, en los casos donde hay tasa de actualizacion (casos 3y 7) no
hay una concordancia entre formula y realidad, es por esto que en estos casos el VAN mayor lo
obtiene el que se encuentra mas préximo de la vida Gtil que maximiza el VAN. En el caso 3, el
caso base se encuentra mas cercano a la vida Optima real por lo que esto se observa en el
grafico al comparar los VAN conseguidos. Y para el caso 7, es éste el que se encuentra mas
proximo a la vida 6ptima, generando un VAN mas elevado que el caso base.

Si se considera el caso 7 como el mas real, debido a las variables que considera en el analisis,
se puede inferir que aun se pueden realizar mejoras para lograr maximizar el VAN del caso
base.
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4. Otros Analisis

4.1 Caso Préctico Extrapolado

En este capitulo, se realizara una extrapolacion de los datos mencionados anteriormente, de
modo de obtener datos para distintas capacidades de produccién, de esta forma se hara una
comparacion para identificar el tamafio 6ptimo de explotacion o lo que equivale a la vida éptima
economica.

Se toma como caso base, el descrito en el capitulo 3 correspondiente a un ritmo de 98ktpd, y en
funcién de éste se obtienen los casos extrapolados a comparar.

La forma en que se estimaran los costos e inversiones seran basados en los estudios hechos
por O"Hara y Suboleski (1992), que sugieren que las curvas de costos de inversion y operativos
pueden ser razonablemente aproximados a ecuaciones exponenciales con la forma general

Costo = K- t*

Donde:

K = Constante especifica al costo particular
t = Produccién [tpd]

X = exponente que varia :

0,5.a 0,7 =tipico rango para costos de inversion

0,7 a 0,9 = tipico rango para costos de operacion en US$/afio

Por lo que para este caso usaremos,

e Proporcional al tonelaje (x=1)

Iy = log * (Ty/Tog)
e Por Factor 0,6 (x=0,6)

Iy = Iog - (Ty/Tog)**
Donde:
I, = Inversion a estimar
T, = Tamafio de explotacion deseado
lyg = Inversion Base
Tog = Tamafio de explotacion Base

Estas formas de estimar proporcionan una guia de la magnitud de los valores, que para el
alcance del estudio son validas.
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Los items a extrapolar y la forma en que se haran se detalla a continuacion:

Tabla 10: Forma de Estimacion de Inversiones para distintos ritmos de explotacion

INVERSIONES
General Se mantleng Constante para todos los Tamafios
de Explotacion
. Se mantiene Constante para todos los Tamafos
Mina .
de Explotacion
Chancado Por Factor 0,6

Planta concentradora

Por Factor 0,6, pero como el SAG es el de mayor
capacidad en el mercado, para capacidades
mayores al caso base se deben invertir en 2
Molinos de la mitad de la capacidad deseada

Relaves

Por Factor 0,6

Concentraducto

Por Factor 0,6

Planta de filtro y embarque de concentrado

Por Factor 0,6

Sistema de impulsion de agua

Por Factor 0,6

Infraestructura y servicios

Se mantiene Constante para todos los Tamarfos
de Explotacion

Costos Indirectos

Es el mismo % con respecto a la inversion total

Infraestructura Adm. Owner (linea eléctrica)

Se mantiene Constante para todos los Tamarfos
de Explotacién

Owner cost (equipo de proyecto e insumos)

Se mantiene Constante para todos los Tamafos
de Explotacién

Prestripping + P&D

Se mantiene Constante para todos los Tamarfios
de Explotacién

Equipos Mina

Proporcional al tonelaje

Formacién compalfiia e indirectos del duefio

Se mantiene Constante para todos los Tamafos
de Explotacién

Contingencias

Es el mismo % con respecto a la inversion total

Tabla 11: Formas de estimacion de Costos para diferentes ritmos de produccion

Costos

Costos Fijos

Por Factor 0,9

Costos Variables

Proporcional al tonelaje
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Con estas aclaraciones se calcula los valores para las distintas capacidades.

Para la inversion se tiene lo siguiente:

Tabla 12: Inversiones para diferentes ritmos de explotacion

INVERSIONES para diferentes ritmos de explotacion

70 | 80 90 98 | 110 | 120 | 130 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250
General kUS$| 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Mina kUS$| 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Chancado kUS$| 58 62 67 70 76 80 83 91 | 100 | 108 | 116 | 124
Planta concentradora kUS$| 217 | 235 | 252 | 265 | 375 | 396 | 415 | 452 | 496 | 537 | 577 | 614
Relaves kUS$| 62 67 72 76 81 86 90 98 | 107 | 116 | 125 ] 133
Concentraducto kUS$| 44 47 51 53 57 60 63 69 75 82 88 93
Planta de filtro y embarque de concentrado |kUS$| 72 78 84 88 95 | 100 | 105 | 114 ] 125 | 135 ] 145 | 155
Sistema de impulsién de agua kUS$| 186 | 201 | 216 | 227 | 244 | 257 | 269 | 293 | 322 | 349 | 374 | 399
Infraestructura y senicios kUS$| 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88
Costos Indirectos kUS$| 224 | 236 | 248 | 257 | 285 | 296 | 308 | 329 | 356 | 381 | 406 | 430
Infraestructura adm. Owner (linea eléctrica) | kUS$| 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94
Owner cost (equipo de proyecto e insumos) | kUS$| 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
Prestripping + P&D kUS$| 183 | 183 | 183 | 183 | 183 | 183 | 183 | 183 | 183 | 183 | 183 | 183
Eg.Mina kUS$| 175 | 200 | 225 | 245 | 275 300 | 325 | 375 | 438 | 501 | 563 | 626
Formacion compafiia e indirectos del duefio |KUS$| 162 | 162 | 162 | 162 | 162 | 162 | 162 | 162 | 162 | 162 | 162 | 162
Subtotal sin contingencias kUS$|1.675|1.766| 1.853| 1.921]2.125]2.212] 2.296| 2.460] 2.657| 2.847] 3.032] 3.211
Contingencias kUS$| 94 99 | 104 | 108 | 119 | 124 | 129 | 138 | 149 | 160 | 170 | 181
TOTAL kUS$]1.769]1.865| 1.957] 2.029] 2.245] 2.336| 2.425] 2.598| 2.807] 3.007] 3.202| 3.392
Y para lo referente a costos:
Tabla 13: Costos para diferentes ritmos de explotacion
Costos Para diferentes Ritmos de explotacién
70 80 90 98 | 110 | 120 | 130 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250
Costos Variables|kUS$/afio] 302 | 346 | 389 | 423 | 475 | 519 | 562 | 648 | 756 | 864 | 972 |1.080
Costos Fijos |kUS$/afio]1.112]1.254]1.394]1.505]1.670]1.806]1.941]2.208]|2.537]2.860] 3.180] 3.497
Los precios y parametros econémicos son los mismos usados en el capitulo 3.
Precio Cu:
Tabla 14: Precios del Cobre para distintos periodos
Periodo 1 2 |3 |4 |5 |6 10 {11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19
Precio [USS/Ib] 2,4 |2,5/2,6(|2,7|2,5(2,2|1,9(1,7(1,7(1,7(1,7|1,7|1,7|1,7|1,7|1,7|1,7|1,7|1,7

Para periodos mayores se toma como precio largo plazo 1,7 US$/Ib
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El resto de los pardmetros se indican en la tabla siguiente:

Tabla 15: Parametros para realizar el flujo de caja

Reservas 645.536.000 | [ton]
REM 3,5

Ley de Cu Equivalente 0,64% [%0]
Ley de Cu concentrado 27%

Recuperacion Cu 89,20% [%0]
Tasa de descuento 8 [%0]
Impuestos 40 [%0]

Con los nuevos datos de costos e inversiones se calculan los flujos de caja para cada
escenario. Obteniéndose los resultados que se presentan a continuacion.

Tabla 16: VAN y vidas utiles para distintos ritmos de producciéon

.- | Producciéon VAN
Vida Util [tod] IMUS$]
25 70 232
22 80 323
20 920 399
18 98 516
16 110 424
15 120 459
14 130 479
12 150 510
10 175 533
9 200 500
8 225 452
7 250 408

Como se observa en la tabla el maximo VAN se obtiene a un ritmo de explotacioén de 175 ktpd,
lo que equivale a una vida 6ptima de 10 afios. Si se recuerda la tabla 9, del capitulo 3.4.1, la
vida optima real °que se obtiene para el caso 7 es similar a la que se obtiene en esta
oportunidad.

® Calculada mediante la iteracién de flujos de caja
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En el grafico 102, el cambio que se nota en el paso de 98 a 110 ktpd, es debido a que, como se
dijo anteriormente, la inversion en la concentradora cambia, debido a la inversion en 2 SAG de
la mitad de capacidad en vez de uno de de mayor capacidad, esto debido a que 98ktpd se
opera con el SAG mas grande del mercado.

VAN [MUSS$]

600

500
400
300
200
100

0

70 | 80 | 90 | 98 | 110 | 120 | 130 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250
B VAN [MUSS]| 232 | 323 | 399 | 516 | 424 | 459 | 479 | 510 | 533 | 500 | 452 | 408

Grafico 110: VAN para diferentes ritmos de explotacién

Gréaficamente, se visualiza que los resultados obtenidos para los ritmos de explotacién de 98,
150, 175 ktpd no presentan grandes diferencias en cuanto al VAN que consiguen. Por lo que la
decision en la eleccion del tamafio de explotacion, va mas alla del analisis del VAN.

La eleccién de un ritmo de 98ktpd, se puede deber a consideraciones que se mencionaron al
comienzo de esta memoria, que dicen relacion con la eleccién de vidas utiles en torno a los 20
afios, en desmedro de la opcion de 10 afios, a pesar de que el VAN es ligeramente mayor.

Al elegir la vida de menor tamafio, se resguarda el proyecto ante posibles eventos que lo
pudiesen afectar negativamente.
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4.2 Caso Potenciales Reservas

Cuando se realiza un proyecto y se define su tamafio de explotacion y vida util, con esto se
toma la decision de realizarlo con las consideraciones estudiadas en su caso, ya sean
econdmicas o de operacion, con el objetivo de obtener la mejor rentabilidad econémica posible.

Que la explotacion se haga efectiva no quiere decir que las exploraciones del mismo
yacimiento se detienen, sino que se siguen realizando nuevos sondajes de nuevos sectores 0
mejorando la calidad de los muestreos de los ya sondeados.

Estas nuevas exploraciones, la mayoria de las veces conducen a aumentar las reservas con
gue inicialmente se habia disefiado la explotacién del yacimiento, por lo que la vida util se ve
incrementada, obteniéndose un VAN nuevo.

Pero si ocurre este caso, ya hemos realizado las inversiones y planificaciones para el tamafio
inicial, por lo que el ritmo de explotacion al aumentar las reservas serd el mismo, y lo mas
probable sera que ese ritmo ya no sera un ritmo 6ptimo.

En el capitulo anterior (4.1) se tenia varios ritmos de explotacion con que se obtenian VAN altos
donde la decisién era complicada, veamos qué pasa con ellos en el caso de descubrirse nuevas
reservas.

Supongamos 2 casos:

e Las reservas se incrementan en la mitad del original
e Las reservas aumentan al doble.

s N
VAN agregando nuevas Reservas

1800

1600

1400
1200

1000

800

VAN [MUSS]

600
400
200

Original 1,5 Original Doble

m 98 516 833 992
m 150 510 1090 1479
m175 533 1219 1678

Grafico 111: VAN para distintas reservas potenciales.

88



Como vemos, al considerar en el andlisis las potenciales reservas la eleccién del ritmo de
explotacién mayor, se hace mas fuerte.

Y las vidas utiles conseguidas son:

Tabla 17: Vidas Utiles para Distintos ritmos de produccién y reservas

. L Vida Util [afios
Ritmo de Explotacion [tpd] Original 15 Orig[;inal : Doble
98.000 18 27 36
150.000 12 18 24
175.000 10 15 20

Con estos andlisis la decision de desarrollar proyectos con ritmos de explotacién intensos, tiene
argumentos econdmicos suficientes. Todas estas decisiones estaran sujetas a que tan bien se
conoce el yacimiento en que se desarrolla el proyecto.
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5. Analisis y Conclusiones.

El estudio realizado ha permitido obtener resultados interesantes sobre la vida o6ptima
econdémica.

» La vida Optima econdmica es independiente de las reservas que posee el yacimiento.

» Los valores del VAN que se encuentran alrededor del VAN maximo son muy similares, por
lo que se puede tener un rango de vida éptima econdmica, y elegir el mas factible.

» Para las condiciones actuales, el rango en que se mueve la vida 6ptima econémica es entre

20 - 30 afios aproximadamente

Con el andlisis de las tendencias de la vida éptima econdmica frente a parametros econémicos,
se pudo conocer el comportamiento que tiene ésta frente a las variaciones que tienen los
parametros.

El comportamiento que presenta se resume a continuacion:

v Inversion:

¢ Lavida 6ptima econémica aumenta a medida que la inversion crece, y viceversa

e La sensibilidad de la vida éptima, depende de la existencia o no de tasa de
descuento. En caso de existir tasa de descuento la variacion es de 1,4 afos
aproximadamente por cada 1[KUS$/tpd] de inversion, en cambio cuando no hay
tasa la variacion es de so6lo 0,4 afios aproximadamente.

¢ El rango en que se mueve la vida 6ptima para este pardmetro es entre 20 y 35
afios para los casos con tasa de actualizacion, dependiendo de cada caso

e Para los casos sin tasa de actualizacion, el rango es menor, para precio fijo es
entre 20 -25 afios y para precio variable el rango disminuye a 10 -15 afios.

v Costos Fijos:

e La vida Optima economica disminuye a medida que los costos fijos crecen, y
viceversa

o La sensibilidad de la vida 6ptima, es similar para todos los casos excepto los
casos 5y 6 (precio variable, sin actualizar). La variacion de afios por cada 0,1
[US$/t_reservas] es de 0,2 afios aproximadamente para los casos 5y 6; y para
el resto de los casos es 1,5 afios aproximadamente.

e El rango en que varia la vida 6ptima es entre 20 — 35 afios dependiendo del
caso.

e Los Unicos casos que se salen de este rango son los caso 5y 6 (precio variable,
con tasa de actualizacién), en que el rango es menor, con valores entre 10 — 14
afios.
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v" Costos Variables

e La vida 6ptima econdmica aumenta a medida que los costos variables crecen, y
viceversa

o Esta variable solo impacta a la vida 6ptima cuando existe tasa de descuento

e La sensibilidad de la vida 6ptima es la misma para cualquier caso, y la variacién
es de 1 afio por cada [US$/t_mineral] aproximadamente

o El rango en que se mueve la vida 6ptima es de 20 — 35 afios dependiendo del
caso

v" Precio del Cobre.

¢ La vida 6ptima econdmica disminuye a medida que el precio del cobre crece, y
viceversa

e La vida 6ptima es sumamente sensible a este parametro, la variacion es muy
similar en todos los casos, y es de 15 afios por cada [US$/Ib] aproximadamente.

e Elrango que se mueve la vida 6ptima es el mas amplio de todos y es entre 10 —
36 afios.

v' Pendiente del precio del cobre
¢ Cuando no hay tasa de descuento la diferencia entre tomar un precio creciente o
decreciente es grande, lo que provoca rangos distintos de la vida éptima.
e Cuando existe tasa de descuento, la diferencia es menor.
e Precios crecientes generan rangos de vida éptimas mayores, en cambio precios
decrecientes vidas mas cortas.

v' Tasa de Descuento
¢ La vida 6ptima econémica aumenta a medida que la tasa de descuento crece, y

viceversa
e Elrango en que se mueve la vida 6ptima es entre 20 — 35 afios.

v" Impuesto
e La vida 6ptima econdmica aumenta a medida que la tasa de descuento crece, y
viceversa

e El impacto que tiene sobre la vida 6ptima es menor, las variaciones que genera
son minimas.
e Elrango en que se mueve la vida 6ptima es entre 27 - 32 afios.

En lo que respecta a resultados entregados por la féormula para la vida 6ptima, estos
concuerdan perfectamente con lo que se obtiene con los flujos de caja cuando la tasa de
descuento es igual a cero, sin embargo, esto solo es util para hacer analisis de tendencias o de
casos simplificados, ya que evaluar un proyecto sin tasa de descuento no es adecuado.
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Cuando tenemos el caso en que existe tasa de descuento, que ya se acerca a la realidad de
evaluacion, la formula para la obtencién de la vida éptima no concuerda con los resultados que
arrojan los flujos de caja calculados, sin embargo estas diferencias no invalidan en ningdn caso
las tendencias en que varia la vida 6ptima frente a cambios en los parametros econémicos.
Sino que la formula refleja perfectamente los movimientos que realiza la vida 6ptima.

El desplazamiento de la curva de vida dptima que se observa cuando se incluye en el analisis la
tasa de descuento, es generada por la aproximacion que se realiza del factor de actualizacién,
por lo que, se recomienda buscar una mejor aproximacién de manera que las diferencias
originadas sean aceptables. Si se logra esto, las formulas obtenidas pasarian a de ser una
herramienta de andlisis de tendencias a ser una herramienta activa en la planificacion del
yacimiento, indicando el tamafio 6ptimo de explotacion; por lo tanto esto agregaria un mayor
valor al proyecto.

Si se toma la expresién para la vida éptima del caso 7 como la mas representativa de la
realidad, ya que a pesar de que no tiene impuesto (como se vio el impacto es muy menor) si
posee un precio de cobre variable y tasa de descuento y comparamos los resultados que se
obtiene con esta expresion contra los enunciados al comienzo de la memoria para los datos
utilizados en esta memoria, tenemos lo siguiente:

< Caso 7:

100 — (k- Py — c,) - (657 + 16) —a - k - (14 — 750r)
n= ¢ (7 = 361)

_ [10-57.2-(12,5-P, —11,9)- (650,08 + 16) + 0,05 12,5 (14 — 750 0,08)
- 0,13- (7 —36-0,08)

= 17 anos

< Para Taylor (1976):

VOE[afios] = 6,5 X y/Reservas[Mton] = 6,5 X 1/645 [Mton]

VOE[aios] = 32,8

% Para Mackenzie (1982):

ROE([ton/afio] = 5,63 x (Reservas[ton])®75 = 5,63 x (645.000.000[ton])°75®

ROE [:’—2] = 25.735.674 [ton/aiio]
VOE[ai ]_Reservas
afios] = ROE

VOE[afos] = 25,0
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% Lopez Jimeno (1986):
VOE(afos] = 5,35 X (Reservas[Mton])®?73 = 5,35 x (645[Mton])?273

VOE[afos] = 31,3

Como se nota, las vidas estimadas por los distintos métodos son las que normalmente se usan
en el mercado, sin embargo al comparar respecto a los VAN que se obtiene evaluando a las
distintas vidas Utiles se tienen los siguientes resultados.

Comparacion Estimaciones Vida Optima

2,000

1,800

1,600

1,400

1,200
1,000

800

600

400

200

Taylor Mackenzie Lépez Jimeno Caso 7

B VAN [MUSS] 543 1,095 661 1,864

Grafico 112: Comparacion de VAN para estimaciones de VOE

Se observa claramente que a pesar de las deficiencias que presenta el caso 7, se obtiene una
vida 6ptima y ritmo de explotacion que maximiza el VAN. Ademas, este resultado es logrado
mediante un analisis econdémico y no mediante estudios empiricos lo cuales no buscan
maximizar el beneficio.
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En resumen, los estudios realizados en la presente memoria nos indican que la industria minera
debiera apuntar a ritmos de explotacion intensos, sin temor de obtener vidas cortas, ya que
como se ha reflejado en la experiencia, los yacimientos por lo general aumentan sus reservas
cuando éstos ya estan en explotacion, como han sido los casos de El Tesoro, El Abra, Chuqui
por nombrar algunos.

Por otra parte, los resultados obtenidos en este trabajo son consistentes y apuntan a mejorar la
estimacién de una variable tan determinante en la rentabilidad y factibilidad de un proyecto,
como lo es el ritmo 6ptimo de explotacion o vida 6ptima.

Para finalizar, se recomienda buscar mejores aproximaciones para el factor de actualizacion de
esta manera se podria llegar a estimar la vida 6ptima con una mayor precision y certeza.
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7. Anexos
A. Calculo de aproximaciones

A.l Factor de actualizacion

Al tratar de resolver y obtener una expresién para la vida Optima, se encuentra un gran
problema de calculo, ya que se tiene la siguiente expresién.

. R “ Flujo Anual
VAN = —-i-—+ ) —————
n (1+1r)

La cual posee la vida 6ptima (n) en el exponente y denominador, lo cual hace muy dificil
encontrar una expresion sencilla y atil de analizar. Por lo que se opta por buscar una
aproximacion lineal, ya que con ésta se obtiene una expresion apta para ser estudiada

Lo que se desea aproximar es el siguiente factor. Correspondiente al factor de actualizacion.

; (1 ir)i - [1 - (1r+ r)'"]

A continuacion se explica la metodologia que se empled para encontrar una aproximacion del
factor de actualizacién que permita realizar un analisis de manera sencilla y practica. Para esta
aproximacion se utilizé “Microsoft Office Excel2007”.

7.1.1 Acotacion del espacio a estudiar

Como los proyectos en general se evaldan en un rango de tasas de actualizacion, por lo que se
opt6é por reducir el rango en que es valida la aproximacion, para tasas entre 6% a 12%. Se
grafico el factor de actualizacion para 4 diferentes tasas: 6%, 8%, 10% y 12%.

4 N\
Curvas del Factor de Actualizacion Reales a Distintas

Tasas de Actualizacion

=0=6%
=—8%
10%

Factor de Actualizacion

12%

0 5 10 15 20 25 30

n = Vida Util
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Con esto se realiza una regresion lineal para cada curva, logrdndose ecuaciones del tipo:
y=a - -n+b

Obteniéndose para:

r=6% y = 0,4798-n + 1,9066

r=8% y = 0,3874 -n + 2,126

r=10% y = 0,3171- n + 2,2464

r=12% y = 0,2629 'n + 2,3012

Pero como se necesita una expresion que esté en funcion tanto de la vida util (n) y la tasa de
descuento (r), se procede a realizar una linealizacion de las pendientes y del coeficiente de

posicion.

Para la pendiente se tiene el siguiente resultado:

y=-3,6x+0,7
4 N
Pendiente
0.6
0.5 ‘\
_ 04
2 o3 \\
s e
0.2
0.1
0.0
5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13%
Tasa de descuento [%]
\ J

Y para el coeficiente de posicién

y=6,5x+1,6
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Coeficiente de Posicion
25 P —
2.0 T
§ 1.5
S 10
0.5
0.0
5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13%
Tasa de descuento [%]
g J

Con estas linealizaciones, se construye la aproximacion lineal en funcion de la tasa de
descuento y de la vida util.

1-(1+r)™
[%] ~ (0,7 —3,6r)'n+6,5r+ 1,6

Gréficamente se obtienen las siguientes curvas.

4 N\
Curvas del Factor de Actualizacion
Aproximadas

16
c 14
o
S 12
.‘_EU 10 A
g g e ——6%
§ 6 el 8%
g 4 10%
£ 2 —==12%

0

0 5 10 15 20 25 30
n = Vida Util
g J

Es necesario decir que esta linealizacion del factor de actualizacion fue la que mejor se
aproximo, ya que se intento con otras constantes, obteniéndose resultados de menor precision.
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7.2 Factor de Variacion del Precio del Cobre

Otra expresién que es necesaria aproximar, es el siguiente.

r2

zn: i A+ -A+4+n)™"-(ar+r+1)
L1+t

Esta expresion aparece al actualizar el precio variable
Para realizar se realiz6 el mismo procedimiento que para el factor de actualizacion.

Se construyo las curvas para distintas tasas de descuento. Se acoto a las tasas 6% a 12%

e I\
Curvas Reales
140
120
100
§ 80 == 5%
(T
> 60 T == 8%
40 10%
20 *12%
0
0 5 10 15 20 25 30
n = Vida Util
. J

Con las curvas graficadas se linealizaron éstas, obteniéndose las siguientes rectas.
r=6% y = 56225-n — 15,046

r=8% y = 4,3282-n — 8,8102

r=10% y = 3,3788-n — 4,5729

r=12% vy = 2,673-n — 1,6883

Luego, se buscé una linealizacién de la pendiente, resultando:

y =16,636x + 2,0251
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Pendiente
6.0
5.0 /’//’
. 4.0
S e —
2.0
1.0
0.0
0% 5% 10% 15% 20% 25%
Tasa de Descuento
N\ J

Y para el coeficiente de posicion:

y =-74,992x + 1,376

Coeficiente de Posicion

0.0
L &
0% 5% 10% 15% 20% 25%
-5.0 *

S ®
= -10.0
>
-15.0 4
-20.0
Tasa de Descuento
N\ J

Con ambas linealizaciones se construyd la aproximacion para la expresion del inicio,
obteniéndose la siguiente:

A+ -A+r)™ - (nmr+r+1)

5 ~ (16,6r+2,0) - n — 757 + 1,4
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Con la expresién encontrada anteriormente se logran conseguir las siguientes curvas.

- D
Curvas Aproximadas

) y)?éxxz)eex
60

XX -
40 - ——8%
10%

20 - == 12%
0

(i) 5 10 15 20 25 30

100

Valor

n = Vida Util

8. Obtencion de las Expresiones para la vida 6ptima

B.1 Caso 1: Precio Fijo, Sin Impuestos, Sin tasa de actualizacion

n
VAN = —I + Z F;
i=1

n
VAN=—i-T+Z(T-v—R-c—T-C,,)
i=1

VAN =—=i-T+(T-v—R-c—T-¢c,)'n
. R (R R
VAN=—l-—+(—-v—R-c——-cv)-n

n \n n

0VAN_i'R
on  n?

—R-c

A partir de la expresion anterior, se busca el 6ptimo  del VAN igualando la ecuacion a cero:

OVAN i-R

on n? ~Rre=0
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Resolviendo para n se obtiene la férmula para la vida 6ptima:

O ~

B.2 Caso 2: Precio Fijo, Con Impuestos, Sin tasa de actualizacion
VAN = -1+ ) F

n
i-T
VAN=—i-T+Z(T-v—R-c—T-C,,)—(T-v—R-c—T-cU—T)-f

j=1
n
. i-T-f
VAN=—l-T+Z(T-v—R-c—T-c,,)-(1—f)+
j=1 "
R
Se reemplaza T:;

VAN = 'R+(R R R )1 +'R
—ln nv CnC”(f)nlnf

VAN=i-g-(f—l)+R-v-(1—f)—R-c-n-(1—f)—R-cv-(1—f)

aVAN_i-R
on  n?

(A=f)=Rec (1=

AVAN _

on 0

Se busca el 6ptimo, para esto se hace

aVAN_i-R
on  n?

f-D-Rc-(f-1D=0

Resolviendo para n se obtiene la férmula para la vida 6ptima

| =~

B.3 Caso 3: Precio Fijo, Sin Impuestos, Con tasa de actualizacion

. nT-v—R-c—T-cv
VAN=—L-T+Z
i=1

(1 +7)t
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1
(1+7r)t

n
VAN=—i-T+(T-v—R-c—T-cv)-z
—

R (R R 1-A+n)™
vaw = R By o B ) LG
n n n T

Se usa la siguiente aproximacion para los factores de actualizacion:

1+@+r)™
[#] ~ (0,7—-3,6r)-n+6,5r+1,6

R R R
VAN=—i-—+(—-v—R-c——-cv>-[(0,7—3,6r)-n+6,5r+1,6]

n \n n

R R R
VAN=—i-;+(;-v—R-c—Z-cv>-[(0,7—3,6r)-n+6,5r+1,6]

R (R
VAN=—i-;+(;-(v—c,,)—R-c)-[(0,7—3,6r)-n+6,5r+1,6]
R R
VAN=—i-;+R-(v—cv)-(0,7—3,6r)+;-(v—cv)-(6,5r+1,6)—R-c-(0,7—3,6r)-n—R-c
- (6,57 + 1,6)

O0VAN i-R R
. =?—ﬁ-(v—cv)-(6,5r+1,6)—R-c-(0,7—3,6r)

A partir de la expresion anterior, se busca el 6ptimo del VAN igualando la ecuacion a cero:

d0VAN i-R R
I =?—ﬁ-(v—cv)-(6,5r+1,6)—R-c-(0,7—3,6r)=0

Resolviendo para n se obtiene la férmula para la vida 6ptima

_|(A0i = (v — ¢;) - (657 + 16))
n= c-(7—36r)

B.4 Caso 4: Precio Fijo, Con Impuestos, Con tasa de actualizacion

VAN = -1 +

J

Fj

n
=1
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= (T-v—R-c—T-cv)—(T-v—R-c—T-cv—#)-f
VAN=—i-T+Z :
” (+7)
]:

VAN = —i

.T+i(T-v—R-c—T-cv)-(.1—f)+i.7;l.f
= A+r)

[T - L 1
VAN=—i-T+[(T'U—R'C—T'Cu)'(l—f)+l n f]'Z(1+r)j
j=1

i-T- 1-(14+4r)™
VAN=—i-T+[(T-v—R-c—T-cv)-(l—f)+ nf]-[ (r ) ]
Se usa la siguiente aproximacion para la aproximacién del factor de actualizacion :
1+A+nr™
[%] ~ (0,7 —-3,6r)'n+65r+1,6

VAN=—i-T+[T-(v—c,,)-(l—f)—R-c-(1—f)+#]-[(0,7—3,6r)-n+6,5r+1,6]

R
Se reemplaza T = —

i-

VAN=—i-E+[£-(v—c)-(1—f)—R-c-(1—f)+ R.f]-[07—36r-n+65r+16]
n In v 2 ’ ' ’ ’

n
VAN =—i—4+—w—-¢) (1-/)-(07-36r) n—R-c-(1—f)-(07—-3,6r) ' n+——
n n n
-(0,7—3,6r)-n+§-(v—cu)-(l—f)-(6,5r+1,6) —R-c-(1—-1)
iR-f
- (6,57 +1,6) + 2 - (6,57 +1,6)
VAN=—l-E+R-(v—cv)-(l—f)-(0,7—3,6r)—R-c-(1—f)-(0,7—3,6r)-n+ -
-(0,7—3,6r)+§-(v—c,,)-(l—f)-(6,5r+1,6) —R-c-(1—-1)
iR-f
- (6,57 +1,6) + 2 - (6,57 +1,6)
VAN i-R i-R-f R
== —Rec (1= ) (07 =36r) ———5=+ (0.7 = 36r) -
2-i"R-f
w—c,)-A—=f)-(6,57+1,6)— 3 (6,57 + 1,6)

VAN _

on 0

Se busca el 6ptimo, para esto se hace
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VAN ‘R i-R-f R
=——R-c-(1—£)-(0,7 - 3,6r) ———— (0,7 — 3,61) -—
n n

on n?
2:i-R-f
-(v—cv)-(l—f)-(6,5r+1,6)—T-(6,5r+1,6) =0
dVAN
e —R:c-(1-f)-(0,7—-3,6r)-n3

+[i-R—i-R-f(0,7—3,6r)—R(w—c,)(1—f)(65r+16)] n —2-i-R
- f-(65r+16)=0

No se obtiene una expresion para la vida 6ptima

B.5 Caso 5: Precio Variable, Sin Impuestos, Sin tasa de actualizacion

n=vidaUtil

VAN = —I + Z F;

i=1
n

VAN = —i-T+Z(T-k-Pcu—Rc—ch)
i=1

Sereemplaza P;, =Py+ a-t;

n
VAN:—i-T+z(T-k-(P0+ a-i)—Rec—Tc,)
i=1

n
VAN=—i-T+T-k-Z(P0 +a-i)—(R-c+T-c,)'n
i=1

n

Po-n+a-2i

i=1

—i-R R
VAN = ——+—k -
n

R
—(R-c+—-cv)-n
n n

—i*R R n®+n
VAN =——+—-k-|Py'n+a- —R-c'n+R-c
n n 2

R-k-a-n+R-k-a
2 2

—i'R
VAN=T+R-k-P0+ —R-c'n+R-¢,

OVAN _I‘R R-k-a
on  n? 2

C
A partir de la expresion anterior, se busca el 6ptimo del VAN igualando la ecuacion a cero:
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OVAN i'R R'k-a
=— —R-c=0
on n2 2

Resolviendo para n se obtiene la férmula para la vida 6ptima :
21
n= |[————
2c—k-a

B.6 Caso 6: Precio Variable, Con Impuestos, Sin tasa de actualizacion

n=vidaUtil

VAN = —I + Z F;
j=1

n
iT
VAN=—i-T+Z(T-k-Pcu—R-c—T-cv)—(T-k-Pcu—R-c—T-cv—T)-f
=

n
VAN=—i-T+Z(T-k-Pcu—R-c—T-cv)-(l—f)+l - /

j=1

N iT-f
VAN=—i"T+ » Tk Py (1—f)—R-c-(1=f)=T-c,-(1—f) +

Sereemplaza Py, =Py + a-j

VAN=—i-T+T-k-(1—f)-Z(PO+ aj)—R-cn-(1—f)=T-c,,n-(1—f) +i-T-f

=

VAN=—i-T+T-k-P0-n-(l—f)+T-k-a-(1—f)-zn:j—R-c-n-(1—f) ~Tec,n
A=f)+i-T-f -

VAN=—i-T+T-k-P0-n-(l—f)+T-k-a-(1—f)-<n2;n>—R-c-n-(1—f) —Tc,om
A=p+iTf

Se reemplaza T=2
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2

van = —i- S B -+t ks a-p B e B ap
_lnn o' n f n a on a2 f

R "R
A=f-srem Q=P+ f

VAN=—i-§+R-k-PO-(1—f)+R-k-a-(1—f)-g+R-k-a-%-(1—f)

R
A=) =Ry A=f)+i—f

VAN iR R-k:a-(1-f) = iR
on _n2+ 2 ~Rec-=7) n2
OVAN i-R Rka-(1-f)
Era i a-n+ > —R-c-(1-f)

AVAN _

Se busca el 6ptimo, para esto se hace P 0
VAN i-R R-k-a-(1-f)

=—(1- —Rc-(1-f) =
== (=¥ z c-(1-f)=0
OVAN _ i k-a o
on  n? 2 €=

Resolviendo para n se obtiene la férmula para la vida 6ptima :

_ 21
"= e—k-a

B.7 Caso 7: Precio Variable, Sin Impuestos, Con tasa de actualizacion

n=vidaUtil

VAN = —I + Z F,

i=1

n
Tk Py —R-c—T-c
VAN=—i-T+z( < v)
i=1

(1+7)t

VAN = —i-T+T -k zn:POJra'i Rc+T Zn: !
- Ly Reetla) L (T+7)
=1 1=
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_(R C+_ C”) Z(1+r)l

i=1

R-c, R-k-Pp v 1
(R.C+ B )‘Z [
1+r)‘ n n ,1(1+r)l
i=

—i'R Rka
VAN =

. n n .
—i-R L
vaN =— +_k[ Z(1+r)‘ a',1(1+r)i
1=

—i*R R'k-a [QA+r)—-A+r)™"-(nmr+r+1
VAN = + : .
n n r
Ric, R-k-Pp [1—(1+mr)™
(res AR o
n n

Se usan las siguientes aproximaciones para los factores de actualizacién:

1-(1+nr)™
[%] ~ (0,7 —3,6r)-n+65r+1,6

1+4r)—-A+r) ™" (nr+r+1
[( )~ ( ) ( )z(16,6r+2,0)-n—75r+1,4

r2

—i-R R-k-a
VAN = ——+— -[(16,6r+2,0)-n—75r+1,4]—(R-c+

-[(0,7 — 3,6r) - n+ 6,57 + 1,6]

R-c, R-k-P0>

—i*R R'k-a
VAN = - + - -[1,4—-75r]+R-k-a-(16,6r+2,0)) —R-c-(0,7—-3,6r)-n—R-c,
6,57 + 1,6
+(07=36r)+ R-k-Py(07=36r) —————"[R k+Py~R+c,] = (6,5
+1,6) R-c
JdVAN iR R-k-a 6,57 + 1,6
i e -[1,4—751"]—R-c-(0,7—3,6r)——n2 ‘[R-k-Py—R-c,]

A partir de la expresion anterior, se busca el 6ptimo del VAN igualando la ecuacion a cero :

VAN iR R-k-a R- (6,57 + 1,6)
= [14=75r] = R-c- (07 = 36r) ——————

an —nz nz '[k'PO_CV]=0

Resolviendo para n se obtiene la férmula para la vida 6ptima :

_ |10i = (k- Py—c,) - (657 +16) —a- k- (14 — 750r)
n= ¢ (7 — 36r)
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B.8 Caso 8: Precio Variable, Con Impuestos, Con tasa de actualizacion

n=vidaUtil

VAN = -1 + Z F;

j=1

n i-T

(T-k-Py—R-c—T-c,)—-(T"kPy—R-c—T-c,——)"f

VAN=—i-T+Z . 7

: (1 +7)

j=1

i-T-
c-Tre) (- +2E L

S (T-k-Poy —R-
VAN:—i-T+Z

j=1

VAN = =i T+T k- (1—f)- Z

(1+7r))

1+ r)J

_[(R-c+T-cv)'(1—f)—i.:f]'jz:(1jr)j

Se reemplaza P, =Py + a-j

VAN =

—[(R-C+T-c,,)'(1—f)—

T+T k-(1- f)z

Pop+ a-j

1+r))

: :f]';(ljrﬁ

n 1 n ]
VAN=—i-T+T-k-P0'(1—f)'2m+T'k' a'(l_f)'Z(pir)f
=1 J=1

_[(R-c+T-cv)'(1_f)_i.:f]'z(1ir)j

n
VAN = —i-T+T k- a-(1—f)-2
j

3y
T 1+

VAN =

_[(R-c+T-c1,—T-k-Po)'(1—f)—

—i-T+T-k-a-(1-f)-

]
Jj
— a1+r

_[(R-c+T-cv—T'k'Po)'(l—f)—

r)y"-(mr+r+1)

[(1+r)—(1+

r2

i-:f] _ [1 —~ (1r+ T)_n]
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Se usan las siguientes aproximaciones para los factores de actualizacion:

1-(1+nr)™
[#] ~ (0,7—-3,6r)-n+6,5r+1,6

1+4r)—-A+r) " (nr+r+1
[( )~ ( ) ( )z(16,6r+2,0)-n—75r+1,4

r2

VAN =—i-T+T k- a-(1—f)-[(16,6r+2,0)-n— 75r + 1,4]

i-T-
—[(R-c+T-cv—T-k-P0)-(1—f)—Tf [(0,7 = 3,6r) -1 + 6,57 + 1,6]
Se reemplaza T=§
—i*R R-k-a

VAN = ——+——— (1= f) [(16,6r +2,0) - n— 75r + 14]

R-c, R-k-P, i“R-f
—[(R R )(1—f)— |- 107 = 3,6r)-n+ 657+ 16]

—i*R R-k-a
VAN = ——+ —— (1~ ) [16,6r+2,0) -n = 757 + 14]
R iR-f
“[Reea-ps@-kory-a-p-=
-[(0,7 — 3,6r) -n + 6,57 + 1,6]
VAN_—i-R R-k-a.1 75 14 R-k-a
=S A 75+ 14) —
(1-f)-(16,6r+20)'n—R-c-(1—-f)-(0,7—-3,6r)'n —g-(c,,—k-PO)
-(1—f)-(0,7—3,6r)-n+i'fz'f-(0,7—3,6r)-n —Rec-(1—f)
R i*R-f
(657 +1,6) =~ (cy =k Po)* (1= ) (657 +1,6) = — = (6,57 + 1,6)
—i‘R R-'k-a
VAN = ——+——(1—f) - [-75r + 14] ~R'k-a
(1= f)-(16,6r+2,0)—R-c-(1—f)- (0,7 —3,6r)n —R-(c, — k- Py)
-(1—f)-(0,7—3,6r)+l'fl'f-(o,7—3,6r) +Rc-(1—f)
R i‘R-f
(657 +1,6) =~ (cy =k Po)* (1= ) (657 + 1,6) = ——5—" (6,57 + 1,6)
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VAN iR R-k-a-(1—f)-[-75r +14]

—R-c-(1—f)-(0,7—3,67)

on n? n?
i-R-f-(0,7—-36r) R-(c,—k-Py) - (1—f)-(65r+1,6)
B n? * n?
2-i-R-f-(65r+1,6)
— e
oVAN 1 . .
I =ﬁ-{1—k-a-(1—f)-[—75r+1,4]—l-f-(0,7—3,6r) + (¢, — k- Py)
CA=f)-(65r+1,6)} —c-(1—f)-(0,7 —3,6r) —Z'i'f'(:;5r+1’6)

VAN _

on 0

Se busca el 6ptimo, para esto se hace

dVAN
——=n-{i—-k-a-(1—f)-[-75r+14]—i-f-(0,7—-3,6r) +(c, —k-Py)-(1—f)

on
(657 +1,6)}—c-(1—f)-(0,7—3,6r) n3—2-i-f-(65r+16)=0

En este caso tampoco se obtiene una expresion para la vida 6ptima.

9. Tablas de Valores del VAN, Capitulo 3.4

Tabla 18: Resultados Vida Optima variando Reservas - Caso 1

Variando Reservas
VAN
Afos | 250 Mton | 500 Mton | 645 Mton | 1500 Mton | 2000 Mton
250 500 645 1500 2000

5 171 342 441 1,027 1,369
6 611 1,223 1,577 3,668 4,891
7 916 1,833 2,364 5,499 7,332
8 1,137 2,274 2,934 6,823 9,097
9 1,302 2,603 3,358 7,810 10,413
10 1,427 2,853 3,681 8,560 11,414
11 1,523 3,046 3,930 9,139 12,185
12 1,598 3,196 4,123 9,588 12,784
13 1,656 3,313 4,274 9,939 13,252
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14 1,702 3,404 4,391 | 10,211 13,615
15 1,737 3,474 4,481 | 10,421 13,895
16 1,763 3,527 4,550 | 10,581 14,108
17 1,783 3,566 4,600 | 10,699 14,265
18 1,797 3,594 4,636 | 10,782 14,376
19 1,806 3,612 4,659 | 10,836 14,447
20 1,811 3,621 4,672 | 10,864 14,486
21 1,812 3,624 4,675 | 10,872 14,496
22 1,810 3,620 4,670 | 10,861 14,482
23 1,806 3,611 4,659 | 10,834 14,446
24 1,799 3,598 4,641 | 10,793 14,391
25 1,790 3,580 4,618 | 10,740 14,320
26 1,779 3,559 4,591 | 10,676 14,235
27 1,767 3,534 4,559 | 10,602 14,137
28 1,753 3,507 4,524 | 10,520 14,027
29 1,738 3,477 4,485 | 10,430 13,906

112




Tabla 19: Resultados Vida Optima variando Precio - Caso 1

Variando Precio

VAN

Afos 1.7 [USS/Ib] | 2 [USS/Ib] | 2.5 [USS/Ib] | 2.8 [USS/Ib] | 3.3 [USS/Ib]
5]- 1,589 848 4,909 7,346 11,407
6|- 452 1,985 6,046 8,482 12,544
7 336 2,773 6,834 9,270 13,331
8 906 3,342 7,404 9,840 13,901
9 1,330 3,767 7,828 10,265 14,326
10 1,653 4,090 8,151 10,588 14,649
11 1,902 4,339 8,400 10,837 14,898
12 2,096 4,533 8,594 11,030 15,091
13 2,247 4,683 8,744 11,181 15,242
14 2,364 4,801 8,862 11,298 15,360
15 2,454 4,891 8,952 11,389 15,450
16 2,523 4,960 9,021 11,457 15,519
17 2,574 5,010 9,072 11,508 15,569
18 2,609 5,046 9,107 11,544 15,605
19 2,633 5,069 9,130 11,567 15,628
20 2,645 5,082 9,143 11,580 15,641
21 2,648 5,085 9,146 11,583 15,644
22 2,644 5,080 9,141 11,578 15,639
23 2,632 5,069 9,130 11,567 15,628
24 2,614 5,051 9,112 11,549 15,610
25 2,592 5,028 9,089 11,526 15,587
26 2,564 5,001 9,062 11,499 15,560
27 2,532 4,969 9,030 11,467 15,528
28 2,497 4,933 8,995 11,431 15,492
29 2,458 4,895 8,956 11,392 15,454
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Tabla 20: Resultados Vida Optima variando Inversién - Caso 1

Variando Inversion

VAN

Afios | 16 [kUSS/tpd] | 20 [KUSS$/tpd] | 24 [KUSS/tpd] | 28 [kUSS/tpd]
5 2,106 691 | - 724 |- 2,139
6 2,965 1,786 607 | - 572
7 3,555 2,544 1,534 523
8 3,976 3,092 2,208 1,323
9 4,285 3,499 2,713 1,927
10 4,516 3,808 3,101 2,394
11 4,689 4,046 3,403 2,760
12 4,820 4,230 3,641 3,051
13 4,917 4,373 3,829 3,285
14 4,989 4,483 3,978 3,473
15 5,040 4,568 4,096 3,625
16 5,074 4,631 4,189 3,747
17 5,094 4,678 4,261 3,845
18 5,102 4,709 4,316 3,923
19 5,101 4,729 4,356 3,984
20 5,092 4,738 4,384 4,030
21 5,075 4,738 4,401 4,064
22 5,052 4,731 4,409 4,088
23 5,024 4,717 4,409 4,102
24 4,992 4,697 4,402 4,107
25 4,955 4,672 4,389 4,106
26 4,915 4,642 4,370 4,098
27 4,871 4,609 4,347 4,085
28 4,824 4,572 4,319 4,066
29 4,775 4,531 4,288 4,044
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Tabla 21: Resultados Vida Optima variando Costos Fijos - Caso 1

Variando Costos Fijos

VAN
Afos | 0.08 [USS/ton] | 0.1 [USS/ton] 0.12 [USS/ton] | 0.16 [USS/ton] | 0.2 [USS/ton]

5 603 539 474 345 216

6 1,772 1,695 1,617 1,462 1,307

7 2,592 2,502 2,412 2,231 2,050

8 3,195 3,091 2,988 2,781 2,575

9 3,652 3,535 3,419 3,187 2,954
10 4,007 3,878 3,749 3,490 3,232
11 4,288 4,146 4,004 3,720 3,436
12 4,514 4,359 4,204 3,894 3,584
13 4,697 4,529 4,361 4,025 3,690
14 4,846 4,666 4,485 4,123 3,762
15 4,969 4,775 4,582 4,194 3,807
16 5,070 4,863 4,657 4,244 3,831
17 5,153 4,933 4,714 4,275 3,836
18 5,221 4,989 4,756 4,291 3,827
19 5,276 5,031 4,786 4,295 3,805
20 5,321 5,063 4,805 4,288 3,772
21 5,357 5,086 4,814 4,272 3,730
22 5,384 5,100 4,816 4,248 3,680
23 5,405 5,108 4,811 4,217 3,623
24 5,420 5,110 4,800 4,180 3,561
25 5,429 5,106 4,784 4,138 3,492
26 5,434 5,098 4,762 4,091 3,420
27 5,434 5,086 4,737 4,040 3,343
28 5,431 5,070 4,708 3,985 3,262
29 5,425 5,050 4,676 3,927 3,178
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Tabla 22: Resultados Vida Optima variando Reservas - Caso 2

Variando Reservas
VAN

Afios | 250 Mton | 500 Mton | 645 Mton | 1500 Mton | 2000 Mton
5 103 205 265 616 821
6 367 734 946 2,201 2,934
7 550 1,100 1,419 3,299 4,399
8 682 1,365 1,760 4,094 5,458
9 781 1,562 2,015 4,686 6,248
10 856 1,712 2,209 5,136 6,848
11 914 1,828 2,358 5,483 7,311
12 959 1,918 2,474 5,753 7,671
13 994 1,988 2,564 5,963 7,951
14 1,021 2,042 2,634 6,127 8,169
15 1,042 2,084 2,689 6,253 8,337
16 1,058 2,116 2,730 6,349 8,465
17 1,070 2,140 2,760 6,419 8,559
18 1,078 2,156 2,782 6,469 8,625
19 1,084 2,167 2,796 6,501 8,668
20 1,086 2,173 2,803 6,519 8,692
21 1,087 2,174 2,805 6,523 8,698
22 1,086 2,172 2,802 6,517 8,689
23 1,083 2,167 2,795 6,501 8,667
24 1,079 2,159 2,785 6,476 8,635
25 1,074 2,148 2,771 6,444 8,592
26 1,068 2,135 2,754 6,406 8,541
27 1,060 2,120 2,735 6,361 8,482
28 1,052 2,104 2,714 6,312 8,416
29 1,043 2,086 2,691 6,258 8,344
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Tabla 23: Resultados Vida Optima variando Precio - Caso 2

Variando Precio
VAN

Afos | 1.7 [USS/Ib] | 2 [USS/Ib] | 2.5 [USS/Ib] | 2.8 [USS/Ib] | 3.3 [USS/Ib]
5|- 1,589 509 2,945 4,407 6,844
6 |- 452 1,191 3,627 5,089 7,526
7 202 1,664 4,100 5,562 7,999
8 543 2,005 4,442 5,904 8,341
9 798 2,260 4,697 6,159 8,596
10 992 2,454 4,891 6,353 8,789
11 1,141 2,603 5,040 6,502 8,939
12 1,257 2,720 5,156 6,618 9,055
13 1,348 2,810 5,247 6,709 9,145
14 1,418 2,880 5,317 6,779 9,216
15 1,473 2,935 5,371 6,833 9,270
16 1,514 2,976 5,412 6,874 9,311
17 1,544 3,006 5,443 6,905 9,342
18 1,566 3,028 5,464 6,926 9,363
19 1,580 3,042 5,478 6,940 9,377
20 1,587 3,049 5,486 6,948 9,384
21 1,589 3,051 5,488 6,950 9,386
22 1,586 3,048 5,485 6,947 9,384
23 1,579 3,041 5,478 6,940 9,377
24 1,569 3,031 5,467 6,929 9,366
25 1,555 3,017 5,454 6,916 9,352
26 1,538 3,000 5,437 6,899 9,336
27 1,519 2,981 5,418 6,880 9,317
28 1,498 2,960 5,397 6,859 9,295
29 1,475 2,937 5,373 6,835 9,272
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Tabla 24: Resultados Vida Optima variando Inversién - Caso 2

Variando Inversién

VAN
Afios | 16 [kUSS/tpd] | 20 [KUSS$/tpd] | 24 [KUSS/tpd] | 28 [kUSS/tpd]
5 1,263 415 | - 724 |- 2,139
6 1,779 1,072 364 | - 572
7 2,133 1,527 920 314
8 2,386 1,855 1,325 794
9 2,571 2,100 1,628 1,156
10 2,710 2,285 1,861 1,436
11 2,814 2,428 2,042 1,656
12 2,892 2,538 2,184 1,831
13 2,950 2,624 2,297 1,971
14 2,993 2,690 2,387 2,084
15 3,024 2,741 2,458 2,175
16 3,044 2,779 2,514 2,248
17 3,056 2,807 2,557 2,307
18 3,061 2,826 2,590 2,354
19 3,061 2,837 2,614 2,390
20 3,055 2,843 2,630 2,418
21 3,045 2,843 2,641 2,439
22 3,031 2,838 2,646 2,453
23 3,015 2,830 2,646 2,461
24 2,995 2,818 2,641 2,464
25 2,973 2,803 2,633 2,464
26 2,949 2,785 2,622 2,459
27 2,923 2,765 2,608 2,451
28 2,895 2,743 2,591 2,440
29 2,865 2,719 2,573 2,426
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Tabla 25: Resultados Vida Optima variando Costos Fijos - Caso 2

Variando Costos Fijos

VAN
Afos | 0.08 [USS/ton] | 0.1 [USS/ton] | 0.12 [USS/ton] | 0.16 [USS/ton] | 0.2 [USS/ton]

5 362 323 284 207 130

6 1,063 1,017 970 877 784

7 1,555 1,501 1,447 1,339 1,230

8 1,917 1,855 1,793 1,669 1,545

9 2,191 2,121 2,051 1,912 1,773
10 2,404 2,327 2,249 2,094 1,939
11 2,573 2,488 2,402 2,232 2,062
12 2,708 2,615 2,522 2,336 2,150
13 2,818 2,717 2,617 2,415 2,214
14 2,908 2,799 2,691 2,474 2,257
15 2,981 2,865 2,749 2,517 2,284
16 3,042 2,918 2,794 2,546 2,298
17 3,092 2,960 2,828 2,565 2,302
18 3,133 2,993 2,854 2,575 2,296
19 3,166 3,019 2,871 2,577 2,283
20 3,193 3,038 2,883 2,573 2,263
21 3,214 3,051 2,889 2,563 2,238
22 3,231 3,060 2,890 2,549 2,208
23 3,243 3,065 2,887 2,530 2,174
24 3,252 3,066 2,880 2,508 2,136
25 3,257 3,064 2,870 2,483 2,095
26 3,260 3,059 2,857 2,455 2,052
27 3,261 3,051 2,842 2,424 2,006
28 3,259 3,042 2,825 2,391 1,957
29 3,255 3,030 2,805 2,356 1,907
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Tabla 26: Resultados Vida Optima variando Reservas - Caso 3

Variando Reservas

VAN
Afos | 250 Mton | 500 Mton | 645 Mton | 1500 Mton | 2000 Mton
5]- 556 |- 1,112 |- 1,435 |- 3,337 |- 4,449
6 |- 204 |- 408 | - 527 |- 1,225 |- 1,633
7 20 41 53 123 164
8 168 336 433 1,007 1,343
9 266 531 685 1,593 2,124
10 330 660 851 1,979 2,639
11 371 743 958 2,228 2,971
12 397 793 1,023 2,380 3,173
13 410 821 1,059 2,462 3,283
14 416 831 1,072 2,493 3,325
15 415 829 1,070 2,488 3,318
16 409 819 1,056 2,456 3,275
17 401 802 1,034 2,405 3,207
18 390 780 1,006 2,339 3,119
19 377 755 973 2,264 3,018
20 364 727 938 2,181 2,909
21 349 698 901 2,095 2,793
22 334 668 862 2,005 2,673
23 319 638 823 1,914 2,552
24 304 608 784 1,823 2,430
25 289 577 745 1,732 2,309
26 274 547 706 1,642 2,190
27 259 518 668 1,554 2,072
28 245 489 631 1,468 1,957
29 231 461 595 1,384 1,845
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Tabla 27: Resultados Vida Optima variando Precio - Caso 3

Variando Precio

VAN

Afos 1.7 [USS/Ib] 2 [USS/Ib] 2.5 [USS/Ib] | 2.8 [USS/Ib] | 2.9 [USS/Ib]
5 2,976 1,128 1,951 3,798 4,414
6 2,001 232 2,716 4,484 5,074
7 1,359 335 3,160 4,855 5,419
8 921 704 3,412 5,037 5,579
9 614 945 3,544 5,103 5,623
10 396 1,101 3,597 5,094 5,593
11 240 1,199 3,597 5,035 5,515
12 129 1,255 3,561 4,944 5,405
13 50 1,281 3,500 4,832 5,276
14 5 1,287 3,424 4,706 5,133
15 41 1,277 3,336 4,572 4,984
16 64 1,256 3,242 4,433 4,830
17 77 1,227 3,143 4,293 4,676
18 82 1,192 3,042 4,152 4,522
19 80 1,153 2,941 4,014 4,371
20 74 1,112 2,840 3,878 4,223
21 65 1,069 2,741 3,745 4,079
22 53 1,025 2,644 3,615 3,939
23 39 981 2,549 3,490 3,804
24 24 936 2,457 3,369 3,673
25 893 2,367 3,252 3,547
26 850 2,281 3,139 3,425
27 26 808 2,197 3,031 3,309
28 43 767 2,117 2,926 3,196
29 61 727 2,039 2,826 3,088
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Tabla 28: Resultados Vida Optima variando Inversién - Caso 3

Variando Inversién

VAN
Afios | 16 [kUSS/tpd] | 20 [kUSS/tpd] | 24 [KUSS/tpd] | 28 [kUSS/tpd]
5 228 |- 1,187 | - 2,602 | - 4,017
6 859 | - 320 |- 1,499 | - 2,678
7 1,241 231 - 780 |- 1,790
8 1,473 589 |- 295 |- 1,180
9 1,610 824 38 |- 748
10 1,684 976 269 |- 438
11 1,715 1,072 429 |- 214
12 1,717 1,128 538 |- 51
13 1,699 1,155 611 67
14 1,667 1,162 657 151
15 1,626 1,154 682 211
16 1,577 1,135 693 251
17 1,524 1,108 692 276
18 1,469 1,076 683 290
19 1,412 1,040 667 295
20 1,355 1,001 647 294
21 1,298 961 624 287
22 1,241 919 598 276
23 1,185 878 570 263
24 1,131 836 542 247
25 1,078 795 512 229
26 1,027 755 483 210
27 977 715 453 191
28 929 676 424 171
29 882 638 394 151
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Tabla 29: Resultados Vida Optima variando Costos Fijos - Caso 3

Variando Costos Fijos

VAN
Afos | 0.08 [USS/ton] | 0.1[USS/ton] | 0.12 [USS/ton] | 0.16 [USS/ton] | 0.2 [USS/ton]

5(- 1,314 | - 1,363 |- 1,412 | - 1,510 |- 1,607

6 |- 387 |- 443 | - 499 | - 611 |- 724

7 210 147 84 |- 41 |- 167

8 606 537 468 330 192

9 871 797 723 574 425
10 1,050 971 892 733 574
11 1,169 1,085 1,001 833 665
12 1,244 1,156 1,068 892 716
13 1,289 1,197 1,105 922 739
14 1,311 1,216 1,121 930 740
15 1,316 1,218 1,120 924 727
16 1,310 1,209 1,108 906 704
17 1,294 1,190 1,087 880 672
18 1,271 1,166 1,060 848 636
19 1,244 1,136 1,028 812 596
20 1,214 1,104 994 774 554
21 1,181 1,069 957 734 511
22 1,146 1,033 919 693 466
23 1,110 996 881 652 422
24 1,074 958 842 610 378
25 1,038 921 804 570 335
26 1,002 884 766 529 293
27 967 848 728 490 251
28 932 812 692 451 211
29 898 777 656 414 172
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Tabla 30: Resultados Vida Optima variando Tasa de Descuento - Caso 3

Variando Tasa Descuento

VAN
Afos 6% 8% 10% 12% 0%
5 781 1,123 |- 1,436 1,725 442
6 192 185 |- 527 839 1,578
7 828 420 53 278 2,366
8 1,255 820 433 88 2,936
9 1,546 1,088 686 330 3,361
10 1,745 1,267 852 489 3,684
11 1,878 1,384 959 591 3,933
12 1,963 1,456 1,024 654 4,126
13 2,014 1,496 1,059 689 4,277
14 2,039 1,512 1,073 703 4,394
15 2,043 1,511 1,071 704 4,485
16 2,033 1,497 1,057 694 4,554
17 2,011 1,472 1,035 676 4,604
18 1,981 1,441 1,007 654 4,640
19 1,943 1,404 974 628 4,663
20 1,901 1,363 939 599 4,676
21 1,854 1,320 901 569 4,679
22 1,805 1,275 863 538 4,674
23 1,754 1,228 824 507 4,663
24 1,701 1,181 784 476 4,645
25 1,648 1,134 745 445 4,622
26 1,594 1,087 707 415 4,595
27 1,540 1,041 669 385 4,563
28 1,486 995 632 356 4,527
29 1,433 950 595 328 4,489
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Tabla 31: Resultados Vida Optima variando Costos Variables - Caso 3

Variando Costos Variables

VAN

Afos 9 [USS/ton] | 10 [USS/ton] | 11 [USS/ton] | 13 [USS/ton] | 14 [USS/ton]
5 350 - 166 | - 681 |- 1,712 |- 2,228
6 1,236 739 241 | - 753 |- 1,251
7 1,791 1,311 831 |- 129 |- 610
8 2,144 1,681 1,217 290 |- 174
9 2,368 1,920 1,472 576 128
10 2,504 2,071 1,638 772 339
11 2,581 2,162 1,743 905 486
12 2,614 2,209 1,803 993 587
13 2,617 2,225 1,832 1,047 655
14 2,598 2,218 1,838 1,078 698
15 2,563 2,195 1,826 1,090 721
16 2,517 2,159 1,802 1,088 731
17 2,462 2,115 1,769 1,076 730
18 2,401 2,065 1,729 1,056 720
19 2,336 2,010 1,683 1,031 704
20 2,268 1,951 1,635 1,001 684
21 2,199 1,891 1,583 968 660
22 2,130 1,830 1,531 932 633
23 2,060 1,769 1,478 895 604
24 1,990 1,707 1,424 857 574
25 1,922 1,646 1,370 819 543
26 1,854 1,586 1,317 780 512
27 1,788 1,526 1,265 742 481
28 1,723 1,468 1,213 704 449
29 1,660 1,411 1,163 666 418
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Tabla 32: Resultados Vida Optima variando Reservas - Caso 4

Variando Reservas

VAN
Afos | 250 Mton | 500 Mton | 645 Mton | 1500 Mton | 2000 Mton
5]- 489 |- 979 |- 1,263 |- 2,936 |- 3,915
6 |- 260 | - 520 |- 670 |- 1,559 |- 2,079
7]- 110 |- 220 |- 284 |- 661 |- 881
8- 9|- 18 |- 24 |- 55 |- 73
9 60 120 155 361 481
10 108 216 278 647 863
11 141 281 363 844 1,125
12 163 325 419 975 1,300
13 177 353 456 1,060 1,413
14 185 370 477 1,109 1,479
15 189 378 487 1,133 1,510
16 189 379 489 1,136 1,515
17 187 375 484 1,125 1,500
18 184 367 474 1,102 1,470
19 179 357 461 1,071 1,429
20 172 345 445 1,034 1,379
21 165 331 427 992 1,323
22 158 316 407 947 1,263
23 150 300 387 900 1,200
24 142 284 366 851 1,135
25 134 267 345 801 1,069
26 125 250 323 751 1,002
27 117 234 302 701 935
28 109 217 280 652 869
29 100 201 259 603 804
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Tabla 33: Resultados Vida Optima variando Precio - Caso 4

Variando Precio

VAN

Afos 1.7 [USS/Ib] 2 [USS/Ib] | 2.5 [USS/Ib] | 2.8 [USS/Ib] | 3.3 [USS/Ib]
5 2,976 | - 1,385 462 1,570 3,418
6 2,001 |- 809 960 2,021 3,790
7 1,453 |- 436 1,259 2,276 3,970
8 1,162 |- 187 1,438 2,412 4,037
9 954 | - 19 1,540 2,476 4,035
10 802 96 1,593 2,492 3,989
11 689 174 1,613 2,476 3,915
12 605 225 1,609 2,439 3,823
13 541 258 1,589 2,388 3,720
14 493 276 1,559 2,328 3,610
15 457 285 1,520 2,262 3,497
16 429 286 1,477 2,192 3,383
17 409 281 1,431 2,121 3,270
18 394 272 1,382 2,048 3,159
19 383 260 1,333 1,977 3,050
20 376 246 1,284 1,906 2,943
21 371 231 1,235 1,837 2,840
22 368 215 1,186 1,769 2,740
23 367 197 1,139 1,703 2,644
24 367 180 1,092 1,640 2,552
25 368 163 1,047 1,578 2,463
26 370 145 1,004 1,519 2,377
27 372 128 961 1,462 2,295
28 375 111 921 1,407 2,217
29 378 94 881 1,354 2,141
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Tabla 34: Resultados Vida Optima variando Inversién - Caso 4

Variando Inversién

VAN
Afios | 16 [kUSS/tpd] | 20 [kUSS/tpd] | 24 [kUSS/tpd] | 28 [kUSS/tpd]
5|- 411 |- 1,397 | - 2,602 |- 4,017
6|- 1]- 838 |- 1,675 | - 2,678
7 252 |- 477 |- 1,206 |- 1,936
8 413 |- 236 |- 884 | - 1,533
9 513 - 72|- 657 |- 1,241
10 574 40 |- 493 |- 1,027
11 608 117 |- 375 |- 866
12 623 167 |- 288 |- 744
13 625 199 |- 226 |- 651
14 617 218 - 181 |- 580
15 603 227- 149 | - 525
16 585 229 - 127 |- 482
17 563 225 - 112 |- 450
18 539 218 - 104 | - 425
19 514 207 |- 100 |- 406
20 488 194 |- 99 |- 393
21 462 180 |- 101 |- 383
22 435 165 | - 105 |- 376
23 409 149 |- 111 | - 371
24 384 133 |- 118 |- 368
25 359 117 |- 125 |- 367
26 334 100 |- 133 |- 367
27 310 84 |- 142 |- 368
28 287 68 |- 151 |- 370
29 265 53 |- 160 |- 372
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Tabla 35: Resultados Vida Optima variando Costos Fijos - Caso 4

Variando Costos Fijos

VAN
Afos | 0.08 [USS/ton] | 0.1 [USS/ton] | 0.12 [USS/ton] | 0.16 [USS/ton] | 0.2 [USS/ton]

5(- 1,497 | - 1,526 |- 1,555 |- 1,614 |- 1,673

6 |- 901 |- 935 |- 969 |- 1,036 |- 1,104

7 |- 511 |- 549 | - 587 |- 662 |- 737

8 |- 247 |- 288 | - 329 |- 412 |- 495

9|- 63 |- 108 | - 152 |- 242 |- 331
10 65 18 |- 30| - 125 |- 220
11 156 106 55 |- 45 | - 146
12 219 166 113 8- 98
13 262 207 152 42 |- 68
14 291 234 177 63 |- 52
15 309 250 191 73 |- 45
16 318 257 197 76 |- 46
17 321 259 197 73 |- 52
18 320 256 193 66 |- 61
19 315 250 185 56 |- 74
20 308 242 176 44 | - 88
21 298 231 164 30 |- 104
22 287 219 151 15 |- 120
23 275 207 138 0]- 137
24 263 193 124 |- 16 |- 155
25 250 180 109 | - 31 |- 172
26 237 166 95 |- 47 | - 189
27 223 152 80 |- 63 |- 206
28 210 138 66 |- 78 | - 223
29 197 124 52 |- 93 |- 239
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Tabla 36: Resultados Vida Optima variando Tasa de Descuento - Caso 4

Variando Tasa Descuento

VAN

Afos 6% 8% 10% 12% 0%
5 930 1,264 |- 1,570 1,852 265
6 325 671 |- 985 1,272 947
7 73 284 |- 605 895 1,420
8 343 24 |- 350 641 1,762
9 530 155 - 175 466 2,017
10 660 279 | - 54 344 2,210
11 750 363 30 258 2,360
12 810 420 87 198 2,476
13 849 456 125 157 2,566
14 872 477 148 129 2,637
15 882 487 161 111 2,691
16 883 489 166 100 2,732
17 876 484 166 95 2,763
18 864 474 161 94 2,784
19 848 461 153 95 2,798
20 828 445 143 99 2,805
21 806 427 131 105 2,807
22 782 408 117 112 2,805
23 756 387 103 119 2,798
24 730 366 89 127 2,787
25 702 345 74 135 2,773
26 675 323 59 143 2,757
27 647 302 44 152 2,738
28 619 281 30 160 2,716
29 591 259 15 168 2,693
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Tabla 37: Resultados Vida Optima variando Costos Variables - Caso 4

Variando Costos Variables

VAN

Afos 9 [USS/ton] | 10 [USS/ton] | 11 [USS/ton] | 13 [USS/ton] | 14 [USS/ton]
5]- 380 |- 690 |- 999 |- 1,712 |- 2,228
6 181 |- 117 |- 416 |- 1,012 |- 1,311
7 538 250 - 38 |- 614 | - 902
8 771 493 215 - 342 |- 620
9 923 654 385 |- 152 |- 421
10 1,021 761 501 |- 19 |- 279
11 1,081 830 578 76 |- 176
12 1,114 871 628 142 | - 102
13 1,129 893 658 187 |- 49
14 1,129 901 673 216 | - 12
15 1,119 898 677 235 14
16 1,101 887 672 244 30
17 1,078 870 662 246 39
18 1,050 849 647 244 42
19 1,020 824 629 237 41
20 988 798 608 228 37
21 955 770 585 216 31
22 921 741 561 202 23
23 886 711 537 188 13
24 852 682 512 172 2
25 817 652 486 156 | - 10
26 783 622 461 139 |- 22
27 750 593 436 122 |- 34
28 717 564 411 106 | - 47
29 685 536 387 89 |- 60
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Tabla 38: Resultados Vida Optima variando Reservas - Caso 5

Variando Reservas

VAN

Afos 250 Mton 500 Mton | 645 Mton | 1500 Mton | 2000 Mton
5 1,115 2,230 2,876 6,689 8,918
6 1,476 2,953 3,809 8,858 11,811
7 1,703 3,406 4,393 10,217 13,623
8 1,845 3,690 4,760 11,070 14,759
9 1,931 3,861 4,981 11,584 15,446

10 1,977 3,954 5,101 11,863 15,817
11 1,995 3,990 5,147 11,970 15,960
12 1,991 3,982 5,137 11,947 15,930
13 1,971 3,942 5,085 11,826 15,768
14 1,938 3,876 4,999 11,627 15,502
15 1,894 3,788 4,887 11,365 15,153
16 1,842 3,684 4,753 11,053 14,737
17 1,783 3,566 4,600 10,699 14,265
18 1,718 3,437 4,433 10,310 13,747
19 1,649 3,297 4,254 9,892 13,189
20 1,575 3,150 4,063 9,449 12,599
21 1,497 2,995 3,863 8,985 11,980
22 1,417 2,834 3,656 8,502 11,336
23 1,334 2,668 3,441 8,003 10,671
24 1,248 2,497 3,221 7,491 9,988
25 1,161 2,322 2,995 6,966 9,288
26 1,072 2,143 2,765 6,430 8,573
27 981 1,961 2,530 5,884 7,845
28 888 1,777 2,292 5,330 7,106
29 795 1,589 2,050 4,768 6,357
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Tabla 39: Resultados Vida Optima variando Precio - Caso 5

Variando Precio

VAN

Afos 1.7 [USS/Ib] 2 [USS/Ib] 2.5 [USS/Ib] | 2.8 [USS/Ib] | 2.9 [USS/Ib]
5 2,807 370 3,691 6,127 6,940
6 1,873 563 4,624 7,061 7,873
7 1,289 1,148 5,209 7,646 8,458
8 922 1,515 5,576 8,013 8,825
9 700 1,737 5,798 8,234 9,047
10 580 1,856 5,918 8,354 9,166
11 534 1,902 5,963 8,400 9,212
12 544 1,893 5,954 8,391 9,203
13 596 1,841 5,902 8,338 9,151
14 682 1,755 5,816 8,253 9,065
15 795 1,642 5,703 8,140 8,952
16 929 1,508 5,569 8,006 8,818
17 1,081 1,355 5,416 7,853 8,665
18 1,249 1,188 5,249 7,686 8,498
19 1,429 1,008 5,069 7,506 8,318
20 1,619 818 4,879 7,315 8,128
21 1,819 618 4,679 7,116 7,928
22 2,027 410 4,471 6,908 7,720
23 2,241 195 4,257 6,693 7,505
24 2,462 25 4,036 6,473 7,285
25 2,688 251 3,810 6,247 7,059
26 2,919 482 3,579 6,016 6,828
27 3,153 717 3,344 5,781 6,593
28 3,392 955 3,106 5,543 6,355
29 3,634 1,197 2,864 5,301 6,113
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Tabla 40: Resultados Vida Optima variando Inversién - Caso 5

Variando Inversion

VAN
ARos | 16 [kUSS/tpd] | 20 [kUSS/tpd] | 24 [kUSS/tpd] | 28 [KUSS/tpd]
5 4,542 3,128 1,713 298
6 5,199 4,020 2,841 1,662
7 5,585 4,575 3,564 2,554
8 5,804 4,920 4,035 3,151
9 5,910 5,124 4,338 3,552
10 5,937 5,230 4,522 3,815
11 5,908 5,264 4,621 3,978
12 5,835 5,245 4,656 4,066
13 5,729 5,185 4,641 4,097
14 5,598 5,093 4,587 4,082
15 5,446 4,974 4,502 4,031
16 5,277 4,834 4,392 3,950
17 5,094 4,678 4,261 3,845
18 4,899 4,506 4,113 3,720
19 4,695 4,323 3,950 3,578
20 4,482 4,129 3,775 3,421
21 4,263 3,926 3,589 3,252
22 4,037 3,716 3,394 3,072
23 3,806 3,498 3,191 2,883
24 3,570 3,276 2,981 2,686
25 3,330 3,048 2,765 2,482
26 3,087 2,815 2,543 2,271
27 2,840 2,578 2,316 2,054
28 2,591 2,338 2,086 1,833
29 2,339 2,095 1,851 1,607
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Tabla 41: Resultados Vida Optima variando Costos Fijos - Caso 5

Variando Costos Fijos

VAN
Afos | 0.08 [USS/ton] | 0.1 [USS/ton] | 0.12 [USS/ton] | 0.16 [USS/ton] | 0.2 [USS/ton]

5 3,040 2,975 2,911 2,782 2,653

6 4,006 3,928 3,851 3,696 3,541

7 4,623 4,533 4,442 4,261 4,081

8 5,022 4,919 4,816 4,609 4,402

9 5,276 5,160 5,044 4,811 4,579
10 5,428 5,299 5,170 4,912 4,653
11 5,506 5,364 5,222 4,938 4,654
12 5,529 5,374 5,219 4,909 4,599
13 5,509 5,341 5,173 4,838 4,502
14 5,456 5,275 5,094 4,733 4,371
15 5,375 5,182 4,988 4,601 4,213
16 5,273 5,066 4,860 4,447 4,034
17 5,153 4,933 4,714 4,275 3,836
18 5,018 4,786 4,553 4,088 3,624
19 4,870 4,625 4,380 3,889 3,398
20 4,712 4,454 4,196 3,679 3,163
21 4,544 4,273 4,002 3,460 2,918
22 4,369 4,085 3,801 3,233 2,665
23 4,187 3,890 3,593 2,999 2,405
24 3,998 3,688 3,379 2,759 2,139
25 3,805 3,482 3,159 2,514 1,868
26 3,606 3,271 2,935 2,264 1,592
27 3,404 3,055 2,707 2,009 1,312
28 3,197 2,836 2,474 1,751 1,028
29 2,988 2,613 2,239 1,490 741
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Tabla 42: Resultados Vida Optima variando Reservas - Caso 6

Variando Reservas
VAN

Afos 250 Mton 500 Mton | 645 Mton | 1500 Mton | 2000 Mton
5 669 1,338 1,726 4,013 5,351
6 886 1,772 2,285 5,315 7,086
7 1,022 2,043 2,636 6,130 8,174
8 1,107 2,214 2,856 6,642 8,856
9 1,158 2,317 2,989 6,951 9,268
10 1,186 2,373 3,061 7,118 9,490
11 1,197 2,394 3,088 7,182 9,576
12 1,195 2,389 3,082 7,168 9,558
13 1,183 2,365 3,051 7,096 9,461
14 1,163 2,325 3,000 6,976 9,301
15 1,137 2,273 2,932 6,819 9,092
16 1,105 2,211 2,852 6,632 8,842
17 1,070 2,140 2,760 6,419 8,559
18 1,031 2,062 2,660 6,186 8,248
19 989 1,978 2,552 5,935 7,914
20 945 1,890 2,438 5,669 7,559
21 897 1,794 2,314 5,382 7,176
22 845 1,689 2,179 5,067 6,756
23 788 1,576 2,033 4,727 6,303
24 727 1,455 1,877 4,365 5,820
25 664 1,327 1,712 3,982 5,309
26 597 1,193 1,540 3,580 4,774
27 527 1,054 1,360 3,162 4,216
28 455 910 1,173 2,729 3,638
29 380 760 981 2,281 3,041
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Tabla 43: Resultados Vida Optima variando Precio - Caso 6

Variando Precio

VAN
Afios 1.7 [USS/Ib] 2[US$/Ib] | 2.5[USS/Ib] | 2.8 [USS/Ib] | 2.9 [USS/Ib]

5 2,807 409 2,214 3,676 4,164
6 1,873 305 2,775 4,237 4,724
7 1,289 685 3,126 4,588 5,075
8 951 909 3,346 4,308 5,295
9 769 1,042 3,479 4,941 5,428
10 682 1,114 3,551 5,013 5,500
11 663 1,137 3,578 5,040 5,527
12 690 1,124 3,572 5,034 5,522
13 754 1,080 3,541 5,003 5,490
14 846 1,012 3,490 4,952 5,439
15 960 922 3,422 4,884 5,371
16 1,094 812 3,341 4,803 5,291
17 1,244 686 3,250 4,712 5,199
18 1,407 546 3,150 4,612 5,099
19 1,582 394 3,042 4,504 4,991
20 1,766 231 2,927 4,389 4,877
21 1,959 59 2,807 4,269 4,757
22 2,160 122 2,683 4,145 4,632
23 2,368 312 2,550 4,016 4,503
24 2,581 508 2,407 3,884 4,371
25 2,800 710 2,254 3,748 4,235
26 3,024 918 2,093 3,610 4,097
27 3,252 1,131 1,924 3,469 3,956
28 3,484 1,348 1,747 3,326 3,813
29 3,720 1,570 1,564 3,175 3,668
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Tabla 44: Resultados Vida Optima variando Inversién - Caso 6

Variando Inversién

VAN
ARos | 16 [kUSS/tpd] | 20 [kUSS/tpd] | 24 [KUSS/tpd] | 28 [KUSS/tpd]
5 2,725 1,877 1,028 129
6 3,119 2,412 1,704 997
7 3,351 2,745 2,139 1,532
8 3,482 2,952 2,421 1,891
9 3,546 3,074 2,603 2,131
10 3,562 3,138 2,713 2,289
11 3,545 3,159 2,773 2,387
12 3,501 3,147 2,794 2,440
13 3,438 3,111 2,785 2,458
14 3,359 3,056 2,752 2,449
15 3,267 2,984 2,701 2,418
16 3,166 2,901 2,635 2,370
17 3,056 2,807 2,557 2,307
18 2,939 2,704 2,468 2,232
19 2,817 2,594 2,370 2,145
20 2,689 2,477 2,263 2,043
21 2,558 2,353 2,143 1,928
22 2,418 2,217 2,011 1,801
23 2,268 2,070 1,868 1,662
24 2,107 1,913 1,715 1,514
25 1,939 1,747 1,554 1,357
26 1,762 1,574 1,384 1,192
27 1,578 1,393 1,207 1,019
28 1,386 1,206 1,023 839
29 1,189 1,013 834 653
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Tabla 45: Resultados Vida Optima variando Costos Fljos - Caso 6

Variando Costos Fijos

VAN
Afos | 0.08 [USS/ton] | 0.1 [USS/ton] | 0.12 [USS/ton] | 0.16 [USS/ton] | 0.2 [USS/ton]

5 1,824 1,785 1,746 1,669 1,592

6 2,403 2,357 2,311 2,218 2,125

7 2,774 2,720 2,665 2,557 2,448

8 3,013 2,951 2,889 2,765 2,641

9 3,166 3,096 3,026 2,887 2,747
10 3,257 3,179 3,102 2,947 2,792
11 3,304 3,219 3,133 2,963 2,793
12 3,317 3,224 3,131 2,946 2,760
13 3,305 3,205 3,104 2,903 2,701
14 3,273 3,165 3,056 2,840 2,623
15 3,225 3,109 2,993 2,760 2,528
16 3,164 3,040 2,916 2,668 2,420
17 3,092 2,960 2,828 2,565 2,302
18 3,011 2,871 2,732 2,453 2,174
19 2,922 2,775 2,628 2,333 2,034
20 2,827 2,672 2,517 2,204 1,878
21 2,727 2,564 2,400 2,061 1,708
22 2,621 2,448 2,271 1,906 1,527
23 2,507 2,321 2,131 1,740 1,334
24 2,383 2,184 1,982 1,564 1,130
25 2,251 2,039 1,823 1,379 918
26 2,111 1,886 1,657 1,186 698
27 1,963 1,726 1,483 986 470
28 1,810 1,559 1,303 779 236
29 1,650 1,386 1,117 566 5
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Tabla 46: Resultados Vida Optima variando Reservas - Caso 7

Variando Reservas

VAN

Afos | 250 Mton | 500 Mton | 645 Mton | 1500 Mton | 2000 Mton
5 182 364 469 1,092 1,455
6 455 911 1,175 2,732 3,643
7 609 1,218 1,571 3,653 4,870
8 692 1,384 1,785 4,151 5,534
9 731 1,462 1,887 4,387 5,850
10 743 1,486 1,917 4,458 5,944
11 737 1,474 1,901 4,421 5,895
12 719 1,438 1,855 4,315 5,753
13 694 1,388 1,791 4,164 5,552
14 664 1,328 1,714 3,985 5,314
15 632 1,263 1,630 3,790 5,054
16 598 1,196 1,542 3,587 4,783
17 564 1,127 1,454 3,381 4,508
18 529 1,059 1,366 3,177 4,236
19 496 992 1,280 2,976 3,968
20 463 927 1,196 2,781 3,708
21 432 864 1,115 2,592 3,457
22 402 804 1,037 2,412 3,216
23 373 746 963 2,239 2,985
24 346 691 892 2,074 2,766
25 320 639 825 1,918 2,557
26 295 590 761 1,769 2,359
27 271 543 700 1,628 2,171
28 249 498 643 1,495 1,993
29 228 456 589 1,369 1,825
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Tabla 47: Resultados Vida Optima variando Precio - Caso 7

Variando Precio

VAN
Afios 1.7 [USS/Ib] | 2 [USS/Ib] | 2.5 [USS/Ib] | 2.8 [USS/Ib] | 3.3 [USS/Ib]
5 3,841|- 1,993 1,086 2,933 6,012
6 2,951|- 1,183 1,765 3,534 6,482
7 2,382 |- 638 2,137 3,832 6,656
8 2,005 | - 380 2,328 3,953 6,661
9 1,750 | - 191 2,408 3,967 6,566
10 1,575 - 78 2,418 3,915 6,410
11 1,454 | - 16 2,382 3,821 6,219
12 1,371 12 2,318 3,702 6,008
13 1,315 17 2,236 3,567 5,786
14 1,277 6 2,143 3,425 5,562
15 1,252 - 16 2,043 3,279 5,338
16 1,236 | - 45 1,941 3,132 5,118
17 1,228 - 78 1,838 2,988 4,904
18 1,223 |- 113 1,737 2,847 4,698
19 1,222 | - 150 1,638 2,711 4,499
20 1,224 - 186 1,542 2,580 4,308
21 1,226 | - 222 1,450 2,454 4,126
22 1,229 | - 257 1,362 2,333 3,952
23 1,232 |- 291 1,277 2,218 3,787
24 1,236 | - 324 1,197 2,109 3,629
25 1,239 | - 354 1,120 2,005 3,479
26 1,242 | - 383 1,048 1,906 3,337
27 1,244 | - 411 979 1,812 3,202
28 1,246 | - 437 913 1,723 3,073
29 1,248 | - 461 852 1,639 2,951
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Tabla 48: Resultados Vida Optima variando Inversién - Caso 7

Variando Inversion

VAN
Afios | 16 [kUSS/tpd] | 20 [kUSS/tpd] | 24 [KUSS/tpd] | 28 [kUSS/tpd]
5 2,134 719 |- 696 |- 2,111
6 2,562 1,383 204 | - 975
7 2,761 1,750 739 - 271
8 2,826 1,942 1,058 173
9 2,813 2,026 1,240 454
10 2,750 2,043 1,336 628
11 2,659 2,016 1,373 730
12 2,550 1,961 1,371 782
13 2,432 1,888 1,344 799
14 2,309 1,804 1,299 793
15 2,186 1,714 1,243 771
16 2,064 1,622 1,179 737
17 1,945 1,528 1,112 696
18 1,829 1,436 1,043 650
19 1,719 1,346 974 602
20 1,613 1,259 905 552
21 1,512 1,175 838 501
22 1,416 1,094 773 451
23 1,325 1,018 710 402
24 1,239 945 650 355
25 1,158 875 592 309
26 1,081 809 537 265
27 1,009 747 485 223
28 940 688 435 183
29 876 632 388 144

142




Tabla 49: Resultados Vida Optima variando Costos Fijos - Caso 7

Variando Costos Fijos

VAN
Afos | 0.08 [USS/ton] | 0.1 [USS/ton] | 0.12 [USS/ton] | 0.16 [USS/ton] | 0.2 [USS/ton]

5 592 543 494 396 298

6 1,316 1,260 1,204 1,091 979

7 1,729 1,666 1,603 1,478 1,352

8 1,958 1,890 1,821 1,683 1,545

9 2,074 2,000 1,925 1,777 1,628
10 2,117 2,038 1,958 1,800 1,641
11 2,112 2,029 1,945 1,777 1,609
12 2,077 1,989 1,901 1,725 1,549
13 2,021 1,930 1,838 1,654 1,471
14 1,953 1,858 1,763 1,572 1,382
15 1,877 1,779 1,680 1,484 1,288
16 1,796 1,695 1,594 1,392 1,190
17 1,714 1,611 1,507 1,300 1,093
18 1,632 1,526 1,420 1,208 997
19 1,551 1,443 1,335 1,119 903
20 1,472 1,362 1,252 1,032 812
21 1,395 1,283 1,172 948 725
22 1,321 1,208 1,095 868 642
23 1,250 1,136 1,021 791 562
24 1,183 1,067 951 719 487
25 1,118 1,001 884 649 415
26 1,057 939 820 584 347
27 999 880 760 522 283
28 944 824 703 463 223
29 892 771 650 408 166
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Tabla 50: Resultados Vida Optima variando Tasa de Descuento - Caso 7

Variando Tasa Descuento

VAN
Afios 6% 8% 10% 12% 0%
5 1,311 873 470 98 2,879
6 2,079 1,606 1,176 783 3,812
7 2,522 2,023 1,572 1,165 4,397
8 2,770 2,250 1,786 1,371 4,764
9 2,893 2,359 1,888 1,470 4,985
10 2,934 2,392 1,919 1,502 5,105
11 2,920 2,375 1,903 1,491 5,151
12 2,868 2,325 1,857 1,453 5,142
13 2,791 2,252 1,792 1,397 5,089
14 2,696 2,165 1,715 1,332 5,004
15 2,589 2,069 1,631 1,261 4,891
16 2,474 1,967 1,544 1,187 4,757
17 2,356 1,864 1,455 1,113 4,604
18 2,235 1,760 1,367 1,039 4,437
19 2,113 1,656 1,281 968 4,257
20 1,993 1,555 1,197 899 4,066
21 1,874 1,457 1,116 834 3,867
22 1,757 1,361 1,038 771 3,659
23 1,643 1,269 964 711 3,444
24 1,532 1,180 893 655 3,224
25 1,425 1,095 825 602 2,998
26 1,321 1,014 761 551 2,767
27 1,221 936 701 504 2,532
28 1,125 862 643 459 2,294
29 1,032 792 589 417 2,052
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Tabla 51: Resultados Vida Optima variando Vostos Variables - Caso 7

Variando Costos Variables

VAN

Afos 9 [USS/ton] | 10 [USS/ton] | 11 [USS/ton] | 13 [USS/ton] | 14 [USS/ton]
5 2,345 1,830 1,314 283 | - 232
6 3,027 2,530 2,032 1,038 540
7 3,394 2,914 2,434 1,473 993
8 3,574 3,111 2,647 1,720 1,256
9 3,639 3,191 2,743 1,847 1,399
10 3,630 3,196 2,763 1,897 1,464
11 3,572 3,153 2,734 1,896 1,477
12 3,482 3,077 2,672 1,861 1,455
13 3,373 2,980 2,588 1,803 1,410
14 3,250 2,870 2,490 1,730 1,350
15 3,121 2,752 2,384 1,647 1,279
16 2,987 2,630 2,273 1,559 1,202
17 2,853 2,507 2,160 1,468 1,121
18 2,720 2,383 2,047 1,375 1,039
19 2,588 2,262 1,936 1,283 957
20 2,460 2,143 1,827 1,193 876
21 2,336 2,028 1,720 1,104 796
22 2,216 1,917 1,617 1,019 719
23 2,100 1,809 1,518 936 645
24 1,989 1,706 1,423 856 573
25 1,883 1,607 1,331 780 504
26 1,781 1,512 1,244 707 439
27 1,683 1,422 1,160 637 376
28 1,590 1,335 1,081 571 316
29 1,501 1,253 1,005 508 259
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Tabla 52: Resultados Vida Optima variando Reservas - Caso 8

Variando Reservas

VAN
Afos 250 Mton 500 Mton 645 Mton 1500 Mton 2000 Mton

5 165 330 |- 426 |- 991 1,322

6 14 28 36 84 112

7 119 237 306 711 948

8 179 358 461 1,073 1,431

9 212 424 546 1,271 1,694
10 227 454 586 1,363 1,817
11 231 462 596 1,386 1,848
12 227 454 586 1,363 1,818
13 218 437 564 1,311 1,748
14 207 413 533 1,239 1,653
15 193 385 497 1,156 1,541
16 178 355 458 1,065 1,420
17 162 324 418 971 1,295
18 146 292 377 877 1,169
19 130 261 337 783 1,044
20 115 230 297 691 922
21 100 200 258 601 801
22 85 171 220 513 683
23 71 142 183 426 568
24 57 114 147 343 457
25 44 88 113 263 350
26 31 62 80 186 248
27 19 38 49 113 151
28 7 15 19 44 59
29 4 7 |- 91- 21 28
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Tabla 53: Resultados Vida Optima variando Precio - Caso 8

Variando Precio

VAN
Afios 1.7 [USS/Ib] | 2 [USS/Ib] | 2.5 [USS/Ib] | 2.8 [USS/Ib] | 3.3 [USS/Ib]
5 3,841|- 2,028 |- 57 1,051 2,899
6 2,951|- 1,398 390 1,451 3,220
7 2,382|- 1,052 645 1,662 3,356
8 2,032 |- 838 787 1,762 3,387
9 1,810 | - 701 859 1,794 3,353
10 1,662 | - 611 886 1,784 3,281
11 1,562 | - 556 884 1,747 3,186
12 1,492 | - 524 863 1,694 3,077
13 1,444 | - 508 830 1,629 2,961
14 1,409 | - 504 790 1,559 2,841
15 1,385 | - 507 745 1,486 2,721
16 1,369 | - 517 697 1,412 2,603
17 1,357 - 530 648 1,338 2,488
18 1,349 | - 546 599 1,265 2,376
19 1,344 | - 563 551 1,195 2,268
20 1,340 | - 581 505 1,127 2,164
21 1,337 |- 598 460 1,062 2,066
22 1,335 - 616 417 1,000 1,971
23 1,333 |- 633 375 940 1,881
24 1,331]- 649 335 884 1,796
25 1,328 |- 664 296 830 1,714
26 1,326 | - 678 259 779 1,637
27 1,323 |- 691 223 730 1,564
28 1,320 | - 704 189 685 1,495
29 1,317 - 715 157 641 1,429
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Tabla 54: Resultados Vida Optima variando Inversién - Caso 8

Variando Inversién

VAN
Afios | 16 [kUSS/tpd] | 20 [kUSS/tpd] | 24 [kUSS/tpd] | 28 [kUSS/tpd]
5 733 |- 253 |- 1,239 |- 2,256
6 1,020 184 |- 653 | - 1,490
7 1,164 434 - 295 | - 1,025
8 1,224 576 | - 72 |- 721
9 1,235 650 65 | - 520
10 1,214 680 147 |- 387
11 1,174 683 192 |- 300
12 1,123 667 211 |- 244
13 1,064 639 214 |- 211
14 1,003 604 205 |- 194
15 940 564 188 | - 188
16 877 521 165 |- 190
17 815 477 140 | - 198
18 755 434 112 |- 209
19 698 391 84 |- 223
20 643 349 55 | - 239
21 590 308 26 |- 257
22 540 268 | - 4/- 276
23 491 230 - 33 |- 295
24 445 192 |- 61 |- 315
25 400 156 | - 88 |- 334
26 358 122 |- 115 | - 352
27 318 89 |- 140 |- 370
28 280 58 |- 164 |- 387
29 244 29 |- 187 | - 403
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Tabla 55: Resultados Vida Optima variando Costos Fijos - Caso 8

Variando Costos Fijos

VAN
Afos | 0.08 [USS/ton] | 0.1[USS/ton] | 0.12 [USS/ton] | 0.16 [USS/ton] | 0.2 [USS/ton]

5]|- 353 |- 383 |- 412 |- 471 |- 529

6 121 87 53 - 14 |- 82

7 400 363 325 249 174

8 565 524 483 400 317

9 658 614 569 480 391
10 705 658 610 515 420
11 722 672 621 521 420
12 719 666 613 508 402
13 702 647 592 482 372
14 676 619 562 448 334
15 645 586 527 409 291
16 610 549 489 368 246
17 573 511 449 325 201
18 536 473 409 282 155
19 499 434 369 240 109
20 462 396 330 198 64
21 427 360 293 157 19
22 392 324 255 116 |- 25
23 359 289 219 77 |- 68
24 326 255 184 39 |- 108
25 295 222 150 2|- 147
26 264 191 117 |- 32 |- 185
27 236 161 86 | - 65 |- 220
28 208 133 57 |- 96 |- 253
29 182 106 29 |- 126 |- 285
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Tabla 56: Resultados Vida Optima variando Tasa de Descuento - Caso 8

Variando Tasa Descuento

VAN
Afos 6% 8% 10% 12% 0%
5 325 66 | - 427 759 1,727
6 807 404 36 299 2,287
7 1,090 677 306 29 2,638
8 1,252 834 462 129 2,858
9 1,338 918 547 218 2,991
10 1,374 954 586 264 3,063
11 1,375 958 596 282 3,091
12 1,353 941 587 281 3,085
13 1,315 909 564 268 3,054
14 1,266 869 533 248 3,002
15 1,209 822 497 223 2,935
16 1,147 771 458 196 2,854
17 1,083 719 418 167 2,763
18 1,017 666 377 138 2,662
19 950 613 337 109 2,554
20 883 560 297 81 2,440
21 816 508 259 53 2,316
22 749 457 221 27 2,181
23 681 406 183 1 2,034
24 614 356 148 24 1,878
25 547 308 113 47 1,714
26 482 261 80 69 1,541
27 419 216 49 90 1,361
28 357 173 19 110 1,174
29 297 131 - 9 128 982
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Tabla 57: Resultados Vida Optima variando Costos Variables - Caso 8

Variando Costos Variables

VAN

Afos 9 [USS/ton] | 10 [USS/ton] | 11 [USS/ton] | 13 [USS/ton] | 14 [USS/ton]
5 817 508 198 | - 420 |- 729
6 1,256 957 659 62 |- 236
7 1,500 1,212 924 348 60
8 1,629 1,351 1,072 516 238
9 1,686 1,417 1,148 610 341
10 1,696 1,436 1,176 656 396
11 1,676 1,424 1,173 670 419
12 1,635 1,392 1,149 662 419
13 1,582 1,346 1,111 640 405
14 1,520 1,292 1,064 608 380
15 1,453 1,232 1,011 569 348
16 1,383 1,169 955 526 312
17 1,313 1,105 897 481 273
18 1,242 1,040 838 435 231
19 1,172 976 780 388 187
20 1,103 913 723 340 142
21 1,037 852 667 292 97
22 972 793 613 244 53
23 910 736 560 196 9
24 851 680 507 150 - 34
25 794 626 456 106 |- 75
26 738 574 406 63 |- 114
27 684 523 359 21 |- 153
28 632 474 313 |- 18 |- 189
29 582 427 268 | - 56 |- 224
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