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Resumen

El estudio tiene como objetivo principal desarrollar una metodologia integral para el analisis
de costos de produccion adaptada a las particularidades de la pequefia mineria en Chile. Se
reconoce la importancia de este sector en el norte y centro del pais, asi como su vulnerabilidad
ante la incertidumbre. En este contexto, comprender y gestionar eficientemente los costos
resulta crucial para garantizar la viabilidad econdémica y la continuidad de los
emprendimientos mineros, especialmente en areas donde no hay alternativas significativas
de generacion de ingresos.

La Sociedad Nacional de Mineria muestra un marcado interés en esta investigacion, dado
que la informacion obtenida sera de utilidad para la capacitacion y el asesoramiento de sus
socios, asi como para proponer politicas estatales y medidas de apoyo al sector minero.

La metodologia propuesta implica la creacion de una mina prototipo que sirva como modelo
de referencia, representando las caracteristicas y procesos comunes de la pequefia mineria.
Para ello, se ha iniciado una exhaustiva recopilacion de datos mediante encuestas, trabajo de
campo y acceso a informacion confidencial proporcionada por la Empresa Nacional de
Mineria. Se focaliza especificamente en la mineria subterranea, abordando las operaciones
unitarias de perforacion, tronadura, carguio y transporte tanto dentro de la mina como hacia
la planta de procesamiento.

Con el fin de simplificar el anlisis, se ha decidido concentrarse en estas operaciones clave.
A partir de la informacion recopilada, se han realizado cotizaciones para integrar los costos
en una hoja de célculo en formato Excel.

Adicionalmente, con el propdsito de comparar los distintos elementos que pueden incidir en
la operacion minera, se contempla la creacion de varias minas prototipo adicionales basadas
en el primer modelo. Este enfoque permitira trazar una curva de costos totales a medio y
largo plazo, analizando su relacion con las economias de escala. Se realizaran ajustes,
incluyendo o eliminando volumen de produccion en cada mina segun sea necesario, para

evaluar su impacto en los costos operativos.



Abstract

The main objective of this study is to develop a comprehensive methodology for analyzing
production costs adapted to the peculiarities of small-scale mining in Chile. The importance
of this sector in the northern and central regions of the country is acknowledged, as well as
its vulnerability to uncertainty. In this context, understanding and efficiently managing costs
is crucial to ensuring the economic viability and continuity of mining ventures, especially in
areas where there are no significant alternative sources of income.

The National Mining Society has shown a keen interest in this research, as the information
obtained will be useful for training and advising its members, as well as for proposing state
policies and support measures for the mining sector.

The proposed methodology involves creating a prototype mine that serves as a reference
model, representing the common characteristics and processes of small-scale mining. To
achieve this, an exhaustive data collection process has been initiated through surveys,
fieldwork, and access to confidential information provided by the National Mining Company.
It specifically focuses on underground mining, addressing unit operations such as drilling,
blasting, loading, and transportation both within the mine and to the processing plant.

To simplify the analysis, the decision has been made to concentrate on these key operations.
Based on the collected information, quotations have been obtained to integrate costs into an-
Excel spreadsheet.

Additionally, in order to compare the different elements that may impact mining operations,
the creation of several additional prototype mines based on the initial model is being
considered. This approach will allow for the plotting of a total cost curve in the medium and
long term, analyzing its relationship with economies of scale. Adjustments will be made,
including or eliminating production volume in each mine as necessary, to evaluate its impact

on operating costs.
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1. Introduccion

La pequefia mineria en Chile desempefia un papel en diversas regiones del pais, tanto en la
explotacion de minerales metalicos como no metalicos. La subsistencia econémica de
numerosas comunidades se halla vinculada a esta actividad, que genera empleo, fomenta la
adquisicion de equipos e insumos, y estimula la contratacion servicios.

En esencia, la pequefia mineria se enfoca principalmente en extraer minerales, ya sea de
minas subterraneas o a cielo abierto, cuya produccién se vende a través de la Empresa
Nacional de Mineria (ENAMI). En ocasiones, estos minerales se someten a procesos de
beneficio en pequefias plantas para obtener concentrados de cobre, oro y plata, que también
se comercializan con ENAMI.

Como obijetivo principal, se ha desarrollado una metodologia de analisis de costos mediante
investigaciones. Esta metodologia, respaldada por la toma de datos, permite modelar y
visualizar una estructura de costos, dando a los productores control sobre las variables
internas. Este control optimiza la gestion econdmica y asegura la continuidad de la actividad
minera.

Ademas, el trabajo realizado tiene como objetivo organizar los costos para que la empresa
pueda orientar a los productores hacia una mineria sostenible y eficiente en el uso de recursos
naturales y energéticos, armonizando la actividad minera con su entorno y respondiendo a

las demandas futuras.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia de analisis de costos de produccion que se ajusta a las

caracteristicas de la pequefia mineria.

1.1.2. Objetivos especificos

e Formular un plan de cuentas de costos directos de la produccidén minera a pequefia escala.
e Aplicar el plan de cuentas propuesto en distintos escenarios.

e Interpretar la informacion del costo de una operacion de pequefia mineria.

1.2.  Alcances

Esta memoria abarca varios aspectos clave. En primer lugar, es un trabajo de investigacion
enfocado en pequefios emprendimientos mineros, especificamente aquellos con una
capacidad de extraccion de menos de 10 000 toneladas mensuales de mineria metalica.

El estudio realiza un andlisis detallado de los costos en peso chileno asociados a esta
actividad, cubriendo todo el proceso de extraccion del mineral.

1.3.  Justificacion

La justificacion de esta tesis se fundamenta en varios puntos cruciales. En primer lugar,
practicamente no hay literatura sobre negocios de esta naturaleza. Esta carencia de
informacion representa un vacio significativo en el conocimiento académico y practico sobre
la pequefia mineria.

Ademas, SONAMI necesita este conocimiento para orientar a sus asociados y para proponer
mejoras a la politica minera de emprendimientos a pequefia escala. La ausencia de directrices
claras y basadas en investigaciones rigurosas limita la capacidad de la organizacion para
apoyar efectivamente a sus miembros y fomentar un desarrollo sostenible del sector.

Por altimo, no existen procedimientos estandarizados para el registro de costos en el negocio
de la pequefia mineria. Contar con un estandar sera muy Util para establecer regulaciones y
politicas publicas adecuadas para este sector de la economia. La implementacion de
estandares claros facilitard la transparencia, eficiencia y sostenibilidad de las operaciones

mineras a pequefia escala.



2. Marco teorico

2.1.  Ambitos de trabajo de la pequefia mineria

La mineria metalica es la actividad relacionada con la explotacion de sustancias naturales, de
las cuales se puede extraer un elemento metalico. Estos se clasifican en cuatro tipos (Consejo
Minero, 2019):

e Basicos: cobre, plomo, zinc, estafio

e Ferrosos: hierro, manganeso, molibdeno, cobalto, tungsteno, titanio, cromo

e Preciosos: oro, plata, platino

¢ Radioactivos: plutonio, uranio, radio, torio

En mineria metalica, Chile tiene operaciones que explotan recursos de cobre, molibdeno, oro,
plata, hierro, zinc y plomo (Sociedad Nacional de Mineria, 2020).

Mientras que la mineria no metalica corresponde a una amplia gama de minerales, rocas y
sedimentos, y también algunos materiales sintéticos (Servicio Nacional de Geologia y
Mineria, 2023):

e Acrcillas: arcilla bauxitica, caolin, bentonita.

e Carbonato de calcio: caliza, coquina, carbonato de calcio blanco.

e Cloruro de sodio, diatomita, dolomita, nitraros, pumicita.

e Compuestos de azufre: acido sulfarico.

e Compuestos de boro: ulexita, cido bérico.

e Compuestos de litio: carbonato de litio, sulfato de litio, hidréxido de litio.

e Compuestos de potasio: cloruro de potasio, sulfato de potasio.

e Recursos siliceos: cuarzo, arena silicea.

e Rocas fosfdricas: guano.

e Rocas ornamentales: marmol.

e Sulfato de cobre, turba, yeso, yodo, zeolitas.

2.1.2. Produccion

En la tabla 1 se observa la produccion de minerales metalicos y su variacion entre el afio
2021 —2022.

Segun los datos presentados en la tabla 1, se destaca un aumento positivo en la produccién
de plomo, con un incremento de 75 toneladas métricas finas (TMF) con respecto al afio



anterior. Por otro lado, en términos de variaciones negativas, el zinc experiment6 la mayor
disminucion, con una diferencia de 3 823 toneladas métricas finas (TMF), mientras que el
hierro registrd la menor disminucion, con una variacion de 103 493 toneladas métricas finas
(TMF).

También se pudo obtener la cantidad de produccion por regiones a excepcién de las regiones
del Maule, Nuble, Biobio, Araucania, Los Rios y Los Lagos ya que no presentan produccion

en los recursos que aparecen en la tabla 2.

Tabla 1: Produccién de toneladas métricas finas en los afios 2021 y 2022 con su variacion
(Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2023).

Minerales metalicos 2021 2022 Variacion
Cobre (TMF) 5.588.084 5.376.631 -3,8%
Molibdeno (TMF) 49.403 45.551 -7,8%
Oro (kg) 34.248 30.966 -9,6%
Plata (kg) 1.383.041 1.274.363 -7,9%
Hierro (TMF) 11.163.294 11.059.801 -0,9%
Plomo (TMF) 382 457 19,6%
Zinc (TMF) 27915 24.092 -13,7%




Tabla 2: Produccion de minerales metalicos por region, afio 2022 (Servicio Nacional de
Geologia y Mineria, 2023).

Cu Mo Au Ag Fe Pb Zn

Reglon (TMF) (TMF) (kg) (kg) (TMF) (TMF) (TMF)

Aricay 6.225 - - - - - -
Parinacota
Tarapaca 631.195 6.763 - - - - -
Antofagasta  2.997.187 17.781 19.322  868.674 - - -
Atacama 450.898 3.167 4.930 82.295 9.891.113 - -
Coquimbo 357.969 7.269 2.711 75.295 1.168.688 - -
Valparaiso 255.896 1.826 482 68.554 - - -
Metropolitana  271.400 2.731 2.535 69.401 - - 6.010

O’Higgins 405.655 6.014 746 98.476 - - -

Aysén 206 - 225 11.668 - 457 18.082
Magallanes - - 15 - - - -

Total 5.376.631 45.551 30.966 1.274.363 11.059.801 457 24.092

Por ultimo, en la tabla 3 se presenta la produccion de la mineria metélica, clasificada segun

el tamario de la empresa, en la cual se puede observar que la produccién de pequefia mineria

representa menos del 1% de la produccion nacional de cobre y plata, y cerca del 4,5% de la

produccion de oro.

Tabla 3: Produccion de la mineria metalica segun empresa (Servicio Nacional de Geologia

y Mineria, 2023).

Cu Mo Au Ag Fe Pb Zn
Tamaino
(TMF) (TMF) (kg) (kg) (TMF) (TMF) (TMF)
Grandes 5.188.780  45.551  26.411 1.212.231 7.272.747 - 6.010
Medianas 139.054 - 3.161 51.236 3.890.547 457 18.082
Pequeiias  48.797 - 1.394 10.896 - - -
Total 5.376.631 45.551  30.966 1.274.363 11.163.294 457 24.092




La pequefia mineria a la que se refiere este trabajo corresponde al tamafio “pequefias” de la
tabla 3. Esta categoria incluye la produccién de minerales metalicos, destacando en la

explotacion de cobre, oro y plata.

2.2. Pequefia mineria

2.2.1. Peculiaridades de la mineria a pequefia escala

Las principales caracteristicas del negocio de pequefia mineria se basan en que tiene como
materia prima pequefios yacimientos de recursos minerales basicos, preciosos o industriales
que suelen ser instalaciones propias o ajenas, generalmente lejos de centros urbanos,
localizados a variadas distancias de servicios de transporte, energia y agua, con una capacidad
de extraccién de hasta 10 000 toneladas mensuales de mineral y con bajo reconocimiento
mineral.

Los procesos de extraccion de minerales en la pequefia mineria se realizan mayoritariamente
de forma subterranea. En estas operaciones, se llevan a cabo las etapas bésicas de perforacion,
tronadura, carguio de mineral/estéril y transporte. A menudo, estas minas funcionan sin un
plan minero formal y carecen de reservas econdmicamente explotables en categorias
probadas o probables. La extraccion se realiza con muy poco mineral a la vista 0 con recursos
inferidos, utilizando tecnologia muy basica.

En cuanto al producto, generalmente se trata solo de roca mineralizada sin procesamiento de
minerales, de bajo valor agregado y con una alta sensibilidad al precio del cobre, lo que
genera operaciones ocasionales asociadas a los ciclos del precio.

Los clientes principales suelen ser ENAMI, a través de un sistema de tarifas o contratos
directos, o terceros en nombre de ENAMI.

Los empresarios cuentan con poca preparacién técnica y comercial, presentando un riesgo
significativo. Un desafio que enfrenta el pequefio minero es enviar su produccion extraida
con una ley que no cumpla el minimo requerido de ENAMI, ademas de una baja capacidad

de negociacion.



Tabla 4: Precio del cobre anual y precio referencial (COCHILCO , 2024).

Mineral Cobre

Cotizacion LME Precio referencial
Afio (USSc/1b) (US$c/1b)
2000 82,29
2001 71,57
2002 70,65
2003 80,73
2004 130,11
2005 167,09
2006 305,30
2007 323,25
2008 315,32
2009 234,22
2010 341,98
2011 399,66
2012 360,59
2013 332,12 305,80
2014 311,26 303,50
2015 249,23 306,90
2016 220,56 297,80
2017 279,68 256,48
2018 295,88 277,20
2019 272,14 297,59
2020 280,35 286,10
2021 422,63 287,80
2022 399,03 330,80
2023 384,55 373,80




Tabla 5: Precio del oro anual (COCHILCO , 2024).

Mineral Oro
Cotizacion H&H N.Y (US$/0z)

Aiio

2000 279,00
2001 271,10
2002 310,10
2003 363,50
2004 409,30
2005 444,86
2006 604,17
2007 695,08
2008 872,27
2009 972,37
2010 1224,48
2011 1571,05
2012 1668,00
2013 1409,69
2014 1265,60
2015 1158,96
2016 1250,71
2017 1257,78
2018 1268,60
2019 1392,29
2020 1770,08
2021 1798,54
2022 1801,09
2023 1940,40




Tabla 6: Precio de la plata anual (COCHILCO , 2024).

Mineral Plata
Cotizacion H&H N.Y (US$/0z)

Afo
2000 5,00
2001 4,39
2002 4,63
2003 4,91
2004 6,69
2005 7,34
2006 11,58
2007 13,39
2008 15,06
2009 14,69
2010 20,16
2011 35,34
2012 31,15
2013 23,79
2014 19,06
2015 15,70
2016 17,18
2017 17,06
2018 15,71
2019 16,21
2020 20,54
2021 25,14
2022 21,79
2023 23,38




Latabla 5, 6y 7 presentan datos historicos de cotizacidn para tres minerales clave: cobre, oro
y plata, a lo largo de un periodo de varios afios. La volatilidad de los precios de estos metales
se manifiesta a través de fluctuaciones significativas a lo largo del tiempo. Por ejemplo, el
cobre exhibe una notable volatilidad, con aumentos sustanciales seguidos de caidas abruptas,
posiblemente atribuibles a cambios en la oferta y demanda globales, asi como a factores
macroecondémicos. Ademas, en el caso del cobre, el sector dispone del Fondo de
Estabilizacion de Precio del Cobre, establecido por la ley 21 055, que suaviza la
incertidumbre del mercado. Este fondo utiliza un Precio de referencia de largo plazo anual,
definido por el Ministerio de Hacienda cada afio. Si el precio de mercado baja de este
referente, al sector se le adiciona la diferencia para alcanzar ese precio de largo plazo. Cuando
sube el precio de mercado, al sector se le restan diferencias. Mientras tanto, el oro, a menudo
considerado un refugio seguro en tiempos de incertidumbre, muestra una volatilidad mas
moderada pero adn notable, influenciada por factores geopoliticos y expectativas
econdmicas. La plata, con una volatilidad que se sitda entre la del cobre y el oro, refleja su
doble papel como metal industrial y refugio de inversion, con sus precios sujetos a la

dinamica de la demanda industrial y la percepcion de valor seguro en el mercado financiero.

2.2.2. Regulaciones de la mineria a pequefia escala

La pequefia mineria constituye una actividad en las distintas regiones del pais, especialmente
en la explotacion de minerales metalicos como el cobre, oro y plata. La situacion
socioecondémica de varias localidades depende directamente de estos sectores productivos,
no solo en términos de generacion de empleo y conexiones comerciales, sino también en la
adquisicion de equipos, insumos y contratacion de diversos servicios.

Esta actividad se dedica a la extraccién de minerales a través de minas con operaciones
subterraneas, y la produccion se vende a la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI).

Para regular esta actividad, existen multiples legislaciones y entidades que la categorizan,

como se puede ver en la tabla 7.
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Tabla 7: Definiciones de pequefia mineria y mineria artesanal (Comision Chilena del

Cobre, 2022).

Normativa Definicion
Definicion en base a horas trabajadas (trabajadores)
Sernageomin Pequefia mineria: Menos a 200 000 horas/persona en un afio (entre 12y
Resolucion 80 trabajadores aproximadamente).
N° 796 del 2001 Mineria Artesanal: Menos de 27 000 horas/persona en un afio (menos de
12 trabajadores aproximadamente)
CODIGO DE MINERIA Definicién en base a Trabajadores
Ley 18248 Mineria artesanal: Menos de 12 trabajadores
LEY DE IMPUESTO A Definicion en base a Trabajadores
LA RENTA Mineria artesanal: Menos de 5 trabajadores
DECRETO LEY 824
Definicion en base a Produccion
ENAMI Pequefia Mineria: Productores que en forma individual venden o

Ley de cierre de faenas
Ley 20.551
Decreto 40

Reglamento del sistema

de evaluacion de impacto

ambiental

benefician mensualmente hasta 10 000 toneladas de minerales o su
equivalente en productos mineros.

Definicion en base a Produccion

Capacidad de extraccion menor a 10 000 ton/mes

Definicion en base a Produccion

Acciones u obras cuyo fin es la extraccion o beneficio de uno o mas
yacimientos mineros y cuya capacidad de extraccion de mineral es

inferior a 5 000 ton/mes

Ley 20.469
Modificaciones a la
tributacion de la

actividad minera

Definicion en base a Produccion
Explotadores mineros con ventas anuales hasta 12 000 toneladas métricas

de cobre fino.

11



2.2.3. Ventajas que la legislacion otorga

En Chile, la legislacion otorga una serie de ventajas a la pequefia mineria en comparacion
con la mediana y gran mineria. Estas ventajas estan disefiadas para fomentar la actividad de
la pequefia mineria y hacerla mas competitiva. A continuacion, se describen las principales

diferencias.

» Impuestos
En el contexto de la pequefia mineria en Chile, los impuestos pagados por los pequefios
mineros estan disefiados para aliviar la carga administrativa y tributaria.
Estos impuestos incluyen tasas impositivas reducidas y procedimientos simplificados para la
declaracion de impuestos, 1o que permite realizar pagos trimestrales en lugar de anuales. La
pequefia mineria no esta sujeta al Royalty, segun la Ley 20 026, que se aplica Unicamente a

empresas que producen mas de 12 000 toneladas de cobre fino al afio.

» Precio de metales
Aunque el precio de los metales esta sujeto a las mismas fluctuaciones que la mediana y gran
mineria, el sector dispone del Fondo de Estabilizacion de Precio del Cobre, establecido por
laley 21 055. Este fondo tiene como objetivo suavizar la incertidumbre del mercado mediante
el uso de un Precio de referencia de largo plazo anual, definido por el Ministerio de Hacienda
cada afio. Si el precio de mercado baja de este referente, al sector se le adiciona la diferencia
para alcanzar ese precio de largo plazo. Por otro lado, si el precio de mercado aumenta, al

sector se le restan las diferencias correspondientes.

» [Exigencias ambientales
La pequefia mineria se beneficia de ciertas exenciones en cuanto a los requisitos ambientales
en comparacién con la mediana y gran mineria. Una de las principales diferencias radica en
el umbral de produccidn que determina si una operacion minera debe ingresar al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), establecido por la Ley 19 300 sobre Bases
Generales del Medio Ambiente.
Segun el Reglamento de la Ley 19 300, las operaciones de pequefia mineria que produzcan
hasta 5 000 toneladas al mes de mineral no estan obligadas a someterse al SEIA.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que, aunque pueda estar exenta del SEIA, ain

12



esta sujeta a otras regulaciones ambientales establecidas por la ley. Esto incluye la necesidad
de cumplir con estandares ambientales basicos, como la prevencion de la contaminacion del

suelo y el agua, la gestion adecuada de los desechos y residuos mineros.

» Cierre de minas
Segun la Ley 20 551, la pequefia mineria que produce hasta 10 000 toneladas por mes no
debe dejar garantias reales por el plan de cierre del proyecto minero. Sin embargo, ain deben
cumplir con los requisitos de cierre adecuados y asegurar que los sitios sean rehabilitados de

manera segura y ambientalmente responsable.

» Seguridad de minas
El Reglamento de Seguridad Minera, Decreto Supremo 132, establece las normas de
seguridad para la operacion de faenas mineras. El Titulo XV de este reglamento se aplica
especificamente a la pequefia mineria y contiene disposiciones diferenciadas en materia de
seguridad. Este reglamento considera la capacidad operativa limitada de la pequefia mineria,
proporcionando requisitos de seguridad méas simplificados y menos estrictos que los

aplicados a la mediana y gran mineria.

» Deposito y tratamiento de residuos
El Titulo XV del Reglamento de Seguridad Minera, Decreto Supremo 132, se aplica
especificamente a la pequefia mineria y contiene disposiciones diferenciadas en materia de
gestién de residuos. Este reglamento toma en cuenta la capacidad operativa limitada de la
pequefia mineria, proporcionando requisitos de gestién ambiental mas simplificados y menos

estrictos que los aplicados a la mediana y gran mineria.

2.3. Mineria subterranea de la pequefia mineria

La mineria subterranea es aquella que explota recursos debajo de la superficie de la tierra.
En la mayoria de las ocasiones, se llevan a cabo estas explotaciones subterraneas cuando la
extraccion de los minerales a cielo abierto no es posible, sea por motivos ambientales o
econdmicos a esa escala. (Ingeoexpert, 2019).

Las aplicaciones tecnoldgicas y las decisiones basicas sobre el disefio y el método de mineria
se basan en consideraciones como el tipo de mineral que se extrae, la orientacion del

yacimiento o las caracteristicas geoldgicas subterraneas.
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Un 82,3% de los actores involucrados en esta industria se dedican a la mineria subterranea.
La mayoria de estas minas, extraen el mineral siguiendo la veta mediante el desarrollo de
galerias y socavones. Se emplea el frente de explotacion para realizar los avances y se utilizan
cortadas cuando es necesario explotar otra veta o seguir su direccion. Este método incluye
perforacion y voladura para extraer el mineral, seguido por el acarreo manual o0 mecanizado

del material hacia la superficie (Hoces, 2023).

2.4. Operaciones unitarias

Son procesos especificos, actividades independientes y parte integral de la cadena de
produccion minera de la pequefia mineria. Realizadas en secuencia, estas cuatro principales

operaciones se llevan a cabo para explotar un yacimiento.

o Arranque: proceso de separar o arrancar el mineral de la corteza terrestre. Salvo
algunas excepciones, esta operacion se realiza en la mayoria de los casos haciendo
detonar cargas explosivas emplazadas en huecos cilindricos perforados en el macizo
rocoso. Se distingue asi entre las suboperaciones de perforacion y tronadura (Ortiz,
2008).

o Manejo de materiales: este proceso implica a su vez la ejecucion combinada, en varias

instancias, de las suboperaciones de carguio y transporte (Ortiz, 2008).

ﬁ Perforacion

Arrangque
ﬁ % Tronadura

Explotacién de
Minas

% ﬁ Carguio

Manejo de

materiales
% Transporte

Figura 1: Conjunto de actividades de la explotacion de minas (Ortiz, 2008).
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2.4.1. Perforacion

El sistema usual de perforacion es el de rotopercusion, que emplea energia neumaticay cuyos
componentes principales son la perforadora manual, que es la fuente de la energia mecénica;
las barras, que son el medio de transmision de esa energia a partir de la accion de un piston;
el bit, que recibe la energia y es el elemento cortante de la roca, y el fluido de barrido que
efectlia la limpieza y evacuacion del “detritus” producido (SERNAGEOMIN, 2016).

--Lampara

Cascode seguridad =i ----Protector de ojos

conbarbiquejo 0 [ e i

ih i Protector respiratorio
Bateria lampara - ; v
i A.......... Guantes de cuero

Cinturdn minero « et

g Botas o zapatos
: de seguridad

Figura 2: Trabajo de perforacion y equipo de trabajo adecuado (Ministerio de Mineria,
Sernageomin, SONAMI, ENAMI, 2014).

» Diagrama de disparo
Disposicion geométrica de las perforaciones o tiros para realizar una determinada
excavacion. Los principales parametros que definen o determinan esta geometria son:

Diametro de perforacion, burden, espaciamiento, longitud de tiros y taco.
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Tiros de techo o coronas

l

Tiros auxiliares de coronas

|

/

Tiros de relleno

N\

/ \ ....... . \ Tiros auxiliares de cajas

Tiros de rainura

> Tiros laterales o cajas

Tiros de piso o zapateras

Figura 3: Diagrama de tiros con sus elementos.

e Rainuras
Se encuentran en el centro del diagrama. Su objetivo es crear una cara libre inicial que

permita que los tiros posteriores tengan un lugar hacia donde expandirse.

o Con tiros convergentes
Esta clasificacion se distingue por su capacidad para generar la cara libre exclusivamente
mediante disparos. De esta manera, se puede formar la cara en cualquier punto del frente de

avance, lo que facilita la proyeccion de material sin depender de una pared del tunel.

— Corte en cuiia 0 en “V”
El corte en cufia corresponde a una configuracién convergente en la cual los tiros de la rainura
convergen hacia una recta formando una cufia o “V”’ desde una vista superior. La funcién de
esta configuracién corresponde en volar dicha seccion y lograr crear una cara libre sin la
necesidad de tiros de alivio (Lara, 2017).
Existen dos tipos de configuraciones del corte en cufia: corte en cufia y corte con doble cufia.
Ambas variantes, al ser llevadas a cabo efectivamente, aseguran una buena proyeccion y

apilamiento de la botada para luego ser retirada (Lara, 2017)
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La variante de doble V surge cuando se han reducido las secciones, con el propdsito de
aumentar la profundidad del avance. En este proceso, la cufia permite lograr dicho objetivo
al detonar un par de tiros antes de la cufia que formard la cara libre. La efectividad de esta
variante depende de la dimension del frente de avance.

Comprende a cuatro, seis 0 mas taladros convergentes por pares en varios planos o niveles
(no hacia un solo punto) de modo que la cavidad abierta tenga la forma de una cufia o “trozo
de pastel”. Es de ejecucion mas facil, aunque de corto avance especialmente en tlneles
estrechos, por la dificultad de perforacion. La disposicion de la cufia puede ser en sentido
vertical horizontal. El &ngulo adecuado para la orientacion de los taladros es de 60 a 70°. Es
mas efectivo en rocas suaves a intermedias, mientras que el de la pirdmide se aplica en rocas
duras o tenaces (EXSA, 1999).

Figura 4: Esquema cuele en “V” (EXSA, 1999).

— Corte piramidal
Se caracteriza por la convergencia de los tiros en un punto, formando una piramide de 4
lados, generalmente, con el fin de volar dicha figura y realizar una cara libre sin la necesidad
de perforar tiros huecos (Lara, 2017).
Este método requiere de una alta concentracion de carga en el fondo de los taladros. Se le

prefiere para piques y chimeneas. Segun la dimension del frente puede tener una o dos
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pirdmides superpuestas. Con este corte se pueden lograr avances de 80% del ancho de la
galeria; su inconveniente es la gran proyeccion de escombros a considerable distancia del
frente (EXSA, 1999).

Figura 5: Esquema corte piramidal (EXSA, 1999).

e Coronas
Son los primeros tiros en detonarse y se encuentran en la parte superior de la voladura. Su

funcion principal es liberar la presién hacia la parte superior de la excavacion.

e Relleno
Se disparan después de los tiros de coronas y auxiliares, para seguir desprendiendo el material

desde la parte superior hacia abajo.

e Zapateras
Tiros que se sitdan en el piso de la voladura para conformar el suelo de la excavacion. Su
funcién es fragmentar la base del frente, garantizando que todo el material esté

suficientemente suelto para su posterior carguio y transporte.
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e Cajas
Estan colocados a los lados de la excavacion y se utilizan para fragmentar el material en las

paredes laterales.

e Auxiliares
Su funcién es complementar la fragmentacién para evitar que queden zonas sin volar o con

mala fragmentacion.

e Espaciamiento entre taladros

El célculo del espaciamiento entre taladros cargados con explosivos es fundamental para
asegurar una fragmentacién adecuada y una eficiente liberacién de la energia generada. El
espaciamiento se define como la distancia entre los taladros de una misma fila o area de
influencia en una malla de perforacion (ENAEX S.A., 2010).

La formula 1, para determinar el espaciamiento, se expresa como (McGraw-Hill Book
Company, 1912):

B = E =10 * D, s(pulg) * Dpyerp(m) D

Donde:

1) E representa el espaciamiento entre los taladros cargados con explosivos, expresado en
metros.

2) B representa el burden entre los distintos planos de los taladros, expresado en metros.

3) Dyert (pulg) es el didmetro del taladro de perforacion, expresado en pulgadas.

4) Dpert (M) es el diametro del taladro de perforacion, expresado en metros.

2.4.2. Tronadura

Tiene por finalidad el arranque del mineral desde el macizo rocoso, aprovechando de la mejor
manera posible la energia liberada por el explosivo colocado en los tiros realizados en la
etapa de perforacion. EI mejor aprovechamiento se obtiene al aplicar la energia justa y
necesaria para generar una buena fragmentacion del mineral, evitando dafos en las cajas y
techo de la labor minera (SERNAGEOMIN, 2016).
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Figura 6: Trabajo de tronadura y sus elementos (Ministerio de Mineria, Sernageomin,
SONAMI, ENAMI, 2014).

» Insumos utilizados:

e ANFO (Mezcla de nitrato de amonio y combustible derivado del petroleo)

Son explosivos que consisten en perlas de nitrato de amonio (oxidante) junto con un
componente combustible apropiado, generalmente combustible derivado del petréleo. Se
trata del compuesto a granel mas econémico y ampliamente empleado en la actualidad. Su
composicion tipica es aproximadamente un 94,5% de nitrato de amonio (AN) y un 5,5% de
combustible diésel (FO).

Este material, en forma granulada, permite la carga a granel en los barrenos mediante vertido
desde sacos o0 de manera mecanica desde camiones. Una de sus principales ventajas radica
en su seguridad durante la manipulacién, ademas de ser un explosivo eficaz para la voladura
de rocas blandas o altamente fracturadas, generando un significativo volumen de gases al
detonar. No obstante, presenta una potencia moderada y no puede emplearse en presencia de

agua en los barrenos.

e Guialenta

La mecha lenta consta de un ndcleo de pélvora negra envuelto por varias capas de hilos y
materiales impermeabilizantes, proporcionandole una resistencia a la humedad y
protegiéndola contra roces y tensiones mecanicas. Durante su combustion, la mecha lenta

transmite el fuego a una velocidad constante de dos minutos por cada metro lineal. Su
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aplicacion comdn incluye la iniciacion de detonadores convencionales y la activacion de la

polvora utilizada en operaciones mineras.

e Detonador de mecha

Es un casquillo metélico cerrado en un extremo, que contiene una carga explosiva altamente
sensible. Este dispositivo se emplea para iniciar la detonacion de explosivos, ofreciendo una
activacion precisa y eficiente. Su disefio cerrado garantiza la contencion de la carga
explosiva, proporcionando una respuesta rapida y controlada, lo que lo convierte en una

herramienta fundamental para la gestion segura de explosivos.

e Emulsion

Son mezclas estables de liquidos no miscibles, que forman una fase dispersa y otra continua.
Las emulsiones explosivas son utilizadas como agentes detonantes.

Consisten en pequefias gotas de un combustible liquido dispersas en una fase acuosa. Estas
emulsiones son mas seguras de manejar que algunos explosivos convencionales, ya que
suelen ser menos sensibles a impactos o cambios ambientales.

Las emulsiones explosivas se utilizan cominmente en voladuras controladas, donde se
requiere una liberacion de energia controlada para fragmentar rocas de manera eficiente y
segura. Ademas, la estabilidad de las emulsiones las hace mas adecuadas para su

almacenamiento y transporte en comparacion con algunos explosivos tradicionales.

e Cordodn detonante

El cordon detonante es un accesorio de voladura compuesto por un nicleo central de
explosivo, cominmente PETN (Penta eritritol tetranitrato), que esta recubierto por varias
capas de fibras sintéticas. Estas fibras proporcionan resistencia a la traccion al conjunto,
asegurando su integridad estructural. Ademas, el cordon estd envuelto en una cubierta
exterior de plastico coloreado, confiriéndole flexibilidad y protegiéndolo de factores
ambientales. Esta combinacion de materiales forma un cordén flexible, robusto y resistente
al agua, lo que lo convierte en un elemento confiable y seguro para la iniciacion de explosivos

en operaciones controladas.

e Iniciador no eléctrico

Es un tubo de plastico que contiene internamente un compuesto quimico capaz de transmitir
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una onda de choque lo suficientemente intensa como para iniciar un detonador. La
combinacidn del tubo nonel y el detonador constituye el sistema de iniciacion no eléctrico,

ofreciendo una alternativa segura y eficiente para iniciar explosivos.

» Carga explosiva
Representa la cantidad de material explosivo que se utiliza en una operacion de voladura o
detonacion. La carga explosiva se coloca en perforaciones o barrenos en la roca, y su objetivo
consiste en fragmentar la roca para facilitar su extraccion. La cantidad, distribucién y tipo de
explosivo que se emplean se calculan cuidadosamente para lograr el efecto deseado,

minimizando riesgos y optimizando la eficiencia del proceso de extraccion.

» Factor de carga

Mediante este término se describe la cantidad de explosivo usado para romper un volumen o
peso unitario de roca. El factor de carga se indica mediante unidades de (kg/m?) o (kg/ton).
Algunos también consideran la potencia en peso de explosivo para expresarlo como
equivalente a la potencia en peso equivalente al ANFO. Otros usuarios prefieren usar un
término inverso del factor de carga, para describir el peso de roca quebrada por unidad de
peso de explosivo (ton/kg) (ENAEX S.A., 2010).

Para realizar el calculo del factor de carga se utiliza la formula 2.

Total de explosivo en la frente
Volumen a remover

kg
Factor de carga (ﬁ) =

2

2.4.3. Carguio

Su proposito consiste en retirar el material tronado de la frente y depositarlo en maquinarias
de transporte. El inicio de este proceso se efectla una vez finalizado el proceso de tronadura
y luego de haber verificado que la operacién es posible ejecutarla de manera segura (se
identifican tiros quedados, zonas de posibles derrumbes, entre otros). Bajo esas condiciones,
se recurren a las maquinarias de trabajo, las que en su conjunto se posicionan en el lugar de
operacion. Una vez posicionados, los equipos de carguio extraen el material tronado para
depositarlo en el equipo de transporte, para lo cual se requiere de un area de trabajo en el que
ambos equipos puedan operar sin inconvenientes (Agencia de Sostenibilidad Energética,
2017).
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Figura 7: Trabajo de carguio del mineral (Ministerio de Mineria, Sernageomin, SONAMI,
ENAMI, 2014).

2.4.4. Transporte
Tiene como objetivo retirar el material tronado y transportarlo adecuadamente a su lugar de
destino (Seguridad Minera, 2017).

Figura 8: Tipos de transporte desde la marina al exterior (Ministerio de Mineria,
Sernageomin, SONAMI, ENAMI, 2014).

2.5. Contabilidad de costos

Técnica contable que permita calcular lo que cuesta fabricar un producto o prestar un
servicio. Se le considera un subsistema de la contabilidad general, al que le corresponde la
manipulacion detallada de la informacion pertinente a la fabricacion de un producto, para la

determinacion de su costo final (Lemus, 2010).
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» Objetivos de la contabilidad de costos

e Valorar las existencias de mercaderias, materiales y articulos en proceso, asi como de los
articulos terminados, para determinar la inversion en inventarios y gestionar eficazmente
los recursos de la empresa.

e Utilizar la informacion de costos para tomar decisiones relacionadas con los ingresos,
como la fijacién de precios, con el fin de maximizar los ingresos y optimizar la
rentabilidad de la empresa.

e Controlar los costos mediante el anlisis de la informacion de costos, identificando
desviaciones respecto a los presupuestos o estandares establecidos y tomando medidas
correctivas cuando sea necesario.

e Diagnosticar y describir areas, funciones u operaciones poco satisfactorias o ineficientes
utilizando la informacion de costos, con el objetivo de mejorar la eficacia y eficiencia en
la empresa.

e Planificar a corto y largo plazo, utilizando la informacién de costos como herramienta

clave para una gestion estratégica.

2.6. Concepto de costo

Es todo desembolso, pasado, presente o futuro, que se involucra al proceso de produccion,
cuyo valor queda incluido en los productos y contablemente se observa en los inventarios
(Castafio, 2009)

2.7. Clasificacion de costos

Pueden ser categorizados segun el enfogque que se le aplique. En este caso, exploraremos los
principales, que son:

2.7.1. Segun asignacion

e Costos directos

Son aquellos que se pueden identificar o cuantificar plenamente con los productos terminados
0 areas especificas (Garcia, 2008).

Costos que estan estrechamente relacionados con la produccion de un producto y pueden
identificarse facilmente. Aqui se consideran la mano de obra y la materia prima empleada en

la produccion.
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e Costos indirectos

Son aquellos costos que no se pueden identificar o cuantificar plenamente con los productos
terminados o areas especificas (Garcia, 2008).

No estan directamente relacionados con la produccion y son dificiles de medir.

2.7.2. Segin comportamiento

La clasificacidn de costos seguin su comportamiento se basa en como los costos responden a

cambios en los niveles de actividad o produccidn en una empresa.

e Costos fijos totales

Aguellos que permanecen constante en su magnitud dentro de un periodo determinado,
independientemente de los cambios registrados en el volumen de operaciones realizadas
(Garcia, 2008).

e Costos fijos unitarios

Se refieren al costo fijo asignado a cada unidad de produccion. A medida que la produccion
aumenta, los costos fijos unitarios disminuyen, ya que se distribuyen entre un mayor nimero
de unidades. Son Utiles para evaluar la eficiencia y la rentabilidad a diferentes niveles de

produccion. Se calcula con la formula 3.

Costos fijos totales
Numero de unidades producidas

Costo fijo unitario = 3)
e Costos variables totales

Son aquellos costos cuya magnitud cambia en razén directa al volumen de las operaciones
realizadas (Garcia, 2008).

e Costos variables unitarios

Se refieren al costo variable asignado a cada unidad de produccion. Estos costos permaneces
constantes por unidad, incluso cuando la produccion aumenta o disminuye. Esto significa
gue cada unidad adicional tiene un costo variable constante. Son esenciales para determinar
el costo de produccion de cada unidad y para evaluar la rentabilidad de cada producto o

servicio. Se calcula con la formula 4.
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Costos variables totales

Cost iabl itario = 4
ostovartabte unttario Numero de unidades producidas “)

e Costo total

Corresponden a la suma de los costos fijos, los que no dependen de la cantidad producida y
de los costos variables que si incrementan o disminuyen en funcién del nimero de unidades
fabricadas. En resumen, es la sumatoria de todos los gastos de una empresa que son

necesarios para llevar a cabo su actividad econdémica.

Costo Total

Costos

Costos Variables

Costos Fiios

Cantidad Producida

Figura 9: Representacion grafica de costos variables y fijos (Asturias corporacion

universitaria , 2023).

2.7.3. Segun funcion
» Costos de produccion

Costos asociados con la materia prima directa, la mano de obra directa y los costos indirectos
de fabricacion son elementos que se integran a lo largo de todo el ciclo productivo, desde la
adquisicion de la materia prima hasta la finalizacion del producto. Estos costos abarcan el
desembolso necesario para obtener los insumos bésicos, la compensacion de la mano de obra
y los costos indirectos que respaldan el proceso de produccion en su totalidad. La inclusion
de estos costos permite una evaluacidn de los recursos financieros involucrados en cada fase

de la cadena productiva.
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e Materia prima directa

Desempefian un papel fundamental en el ambito empresarial, siendo su aplicacion
principalmente destacada en empresas industriales, donde se lleva a cabo la manufactura de
productos. Estas materias primas constituyen todos los elementos esenciales en la
elaboracion de un producto, desempefiando un papel directo y discernible en el proceso de
fabricacion hasta obtener el producto final. Su conexion inmediata y clara con el producto
final facilita su identificacion y asociacion, ya que representan el componente principal en el
costo de materiales durante el proceso de elaboracion. En este contexto, las materias primas

se erigen como la base elemental sobre la cual se construye la cadena productiva.

e Mano de obra directa

Se refiere al esfuerzo fisico o mental gastado directamente en la fabricacién de un producto
o la prestacion de un servicio. Este concepto implica que la mano de obra es claramente
identificable en el producto final y representa un componente esencial en el proceso de
produccion. Ademas, la mano de obra directa constituye un costo importante en la
produccion, ya que incluye los salarios y beneficios asociados a los trabajadores directamente

involucrados en la fabricacion.

e Costos indirectos de fabricacion

Engloban los gastos asociados a la transformacion de productos, pero no se atribuyen
directamente a partidas especificas de productos, procesos productivos o centros de costo
particulares. Estos costos, aunque contribuyen al proceso de fabricacién, no pueden ser
plenamente identificados o cuantificados de maneta directa en relacion con elementos o areas
especificas de la produccién. En lugar de ello, se distribuyen de manera generalizada sobre
el conjunto de la operacion fabril, representando un componente esencial pero no

directamente asignable a unidades individuales o procesos especificos.

e Costos de comercializacion

Se refiere a los gastos en los que incurre el area encargada de comercializar los productos
terminados. Este conjunto de costos abarca los recursos financieros destinados a la
distribucion y venta de los bienes producidos, incorporando elementos como el costo de los

productos vendidos, gastos de almacenamiento, transporte, y otros costos. En esencia
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representa el desembolso econdmico necesario para llevar a cabo las operaciones comerciales

y concluir la transaccion de venta de los productos manufacturados.

e Costos de administracion

Comprende los gastos que se originan en el area administrativa de una empresa, es decir,
aquellos que estan directamente relacionados con la direccion y el manejo de las operaciones
generales de la organizacion. Estos costos abarcan una variedad de recursos financieros
destinados a actividades como salarios del personal administrativo, suministros de oficina,
gastos de oficina y otros asociados con la gestion y supervisién de las funciones
administrativas. En resumen, son los recursos econémicos necesarios para mantener y
coordinar eficientemente las actividades no directamente vinculadas con la produccién, sino

con la gestidn y funcionamiento general de la empresa.

» Costos financieros
Son aquellos que se generan como consecuencia de la obtencidn de recursos ajenos que la
empresa requiere para su desenvolvimiento. En esencia, representan el desembolso
econdémico adicional que la empresa asume al utilizar capital externo para financiar sus

operaciones y proyectos.

e Crédito de consumo

Es un préstamo de dinero que una parte otorga a otra, con el compromiso de que, en el futuro,
quien lo recibe devolvera dicho préstamo en forma gradual (mediante el pago de cuotas) o
en un solo pago y con un interés adicional que compensa a quien presta, por todo el tiempo

gue no tuvo ese dinero.

e Capital

Conjunto de recursos fisicos y financieros que posee una persona natural o juridica.

e Tasade interés
Es el porcentaje que el deudor debe pagar adicionalmente a la reposicion del capital o dinero
prestado, por el uso del dinero. En general considera los gastos administrativos, el costo de
obtener los fondos.
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e Cuota mensual

Es el monto que se debe pagar periédicamente, generalmente cada mes. Con el pago de las
cuotas se devuelve poco a poco el prestamo mas los intereses cobrados.

Para calcularla la férmula se basa en el monto del préstamo (P), la tasa de interés (i) y el
plazo del crédito en meses (n).

Cuot = Pt 5
uota mensua _1—(1+i)‘" 5)

2.8. Costo en efectivo

Sumatoria de todos aquellos costos que se incurren en efectivo cuando la produccién se esta
llevando a cabo, menos los ingresos por la venta de subproductos. Es un indicador que mide
el costo de producir una tonelada/libra/onza de un producto minero.

El costo en efectivo incluye los costos directos de mina, costos de molienda y concentracion,
fletes por transporte del concentrado, gastos generales y de administracion, cargos de

tratamiento y refinacion, costos de venta, entre otros (Ministerio de Mineria, 2022).

2.8.1. Metodologia Brook Hunt

Es un enfoque utilizado en la industria del cobre para establecer una estructura de costos
comparables. Esta metodologia permite analizar las decisiones desde una perspectiva
contable y estratégica. Se basa en la utilizacion de conceptos denominados C1, C2 y C3, los
cuales son asociados con la consultora Brook Hunt, que forma parte del grupo Wood

Mackenzie.

1) Categoria 1 (Costo de produccion total)

Agrupa los costos incurridos a través de todo el proceso minero hasta la venta del producto
comercializable (catodo en el caso del cobre), descontando los ingresos provenientes de los
subproductos en caso de que existan. La situacién anterior permite que en algunos casos el
indicador C1 sea negativo. Ademas, el costo C1 incorpora para el caso de las explotaciones
que comercializan productos intermedios, como el concentrado, los costos asociados a
fundicién y refinacion (TC/RC) y los costos asociados al transporte maritimo del concentrado
(Comision Chilena del Cobre, 2015).
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2) Categoria 2 (Costo total ajustado)

Corresponde al mismo costo C1, pero agregando los montos dados por depreciacion,
amortizacion o agotamiento del recurso en los casos que corresponda. En este caso, la
incorporacion de las variables previamente mencionadas permite tener una nocion del costo
operacional, que a diferencia del C1 tiene una visién de sustentabilidad del negocio en un

mediano plazo (Comisién Chilena del Cobre, 2015).

3) Categoria 3 (Costo de produccion total mas costos de los derechos y regalias)
Incluye, ademas, costos indirectos, gastos cargos financieros netos. Los costos indirectos
incluyen entre otros: porcion atribuible de los gastos de las casas matrices, exploracion
atribuible a la operacidn, royalties u otros gastos extraordinarios. En este caso, la totalidad
de los costos permite ser utilizada como una aproximacion de la sustentabilidad economica
de largo plazo de la operacion, sin embargo, también incluiria costos que podrian ser
temporales asociados a operaciones financieras particulares (Comisién Chilena del Cobre,
2015).

Tabla 8: Desglose de costos C1, C2 y C3 (Comisién Chilena del Cobre, 2015).

Costos de extraccion

Costos de tratamiento

C1 Flete, fundicion y refinacion (TC/RC)

C2

Gastos de administracion
C3

(-) Subproductos

Depreciacion y amortizacion

Costos indirectos

Costos financieros netos

En la pequefia mineria, los costos de extraccion representan el gasto asociado con la
obtencion de la materia prima de la mina. Estos costos incluyen los gastos directos de
operacién, como la mano de obra, los explosivos, la maquinaria utilizada en la extraccion y
otros insumos necesarios para extraer el mineral del yacimiento. Resultan esenciales para el
funcionamiento de la operacién minera, ya que determinan el precio base del mineral

extraido.
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Por otro lado, los costos de tratamiento no se consideran en la pequefia mineria. Esto ocurre
porque, en general, el tratamiento del mineral (es decir, el procesamiento para separar el
metal de la roca) no se realiza a esta escala de operacion. Las instalaciones y tecnologias
necesarias para este proceso suelen ser inaccesibles para los pequefios mineros debido a los
altos costos.

En cuanto al flete, fundicion y refinacion (TC/RC), los pequefios mineros no suelen llevar a
cabo las actividades de fundicion y refinacion del mineral, ya que son procesos industriales
més complejos. Sin embargo, el flete, es decir, el costo de transportar el mineral extraido a
plantas de tratamiento 0 a compradores, constituye un componente importante de los costos.
Los gastos de administracion incluyen una variedad de costos relacionados con la gestion y
operacion de la mina. Estos abarcan la adquisicion de maquinaria y herramientas, asi como
su mantenimiento. Ademads, se consideran los gastos relacionados con imprevistos o0
situaciones no planeadas que puedan surgir durante las operaciones mineras.

El item de (-) Subproductos no se contempla en el andlisis de la pequefia mineria. Esto sucede
porque, generalmente, en esta escala de operacion no se producen subproductos o no se
cuenta con la capacidad técnica para su extraccion y comercializacion.

Asimismo, el presente estudio no incluye los costos de depreciacidén y amortizacion, asi como
los costos indirectos. Esto ocurre porgue el analisis se centra en los costos operativos mas
directos y tangibles de la pequefia mineria, dejando de lado aspectos contables y financieros
mas complejos que suelen ser mas relevantes para operaciones de mayor escala.

Por ultimo, los costos financieros netos abarcan el costo de capital necesario para la
adquisicion de maquinaria y otros equipos fundamentales para las operaciones mineras. Estos
costos resultan significativos, ya que representan el financiamiento requerido para iniciar y
mantener la operacion minera. En la pequefia mineria, este financiamiento puede provenir de
diversas fuentes y resulta crucial para la adquisicion de los recursos necesarios para la

produccion.
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3. Metodologia

En el siguiente capitulo se detalla la metodologia que fue llevada a cabo mediante la

implementacion de una mina tipo. La ejecucién del trabajo comprendi6 las siguientes etapas:

e Se realizé una investigacion inicial del proceso, con el objetivo posterior de establecer
una estructura de desglose del trabajo (EDT).

e Se llevd a cabo la creacion de una encuesta, la cual considerd las cuatro operaciones
unitarias del proceso de extraccion.

e Se procedid al analisis de datos para iniciar la creacion del modelo idealizado.

e Se desarroll6 un modelo de mina idealizada para la aproximacion de una planilla de
Costos.

e Se disefi6 una referencia practica destinada a guiar futuros emprendimientos en la

industria minera.

4. Desarrollo

4.1. Antecedentes pequefia mineria

Se realizo un estudio exploratorio con el objetivo de comprender la pequefia mineria en Chile.
Se empleo un estudio basado en la revision bibliografica de las entidades relacionadas con el
sector minero.

Para definir el concepto de pequefia mineria, se revisaron diversas definiciones utilizadas por
instituciones relevantes en el &ambito minero chileno. Se opto por la definicion de ENAMI,

dado que es donde la mayoria de los productores realizan sus ventas.
4.2. Descripcion proceso de extraccion

Esta etapa implic6 un andlisis de los métodos, técnicas y equipos empleados en cada fase del
proceso de extraccion, desde la etapa de perforacion hasta la etapa de transporte del minal.
Se recopild informacion relevante de diversas fuentes relacionadas con la industria minera,
como Codelco EDUCA, que detalla cada paso del proceso de extraccion, y las guias de
operacion de SONAMI. Ademas, se consultaron diversos documentos técnicos sobre la
explotacion de minerales, como las tesis.

El objetivo principal fue obtener una compresion completa de los procesos involucrados en
la produccion minera. Esto sento las bases para el desarrollo de una estructura de desglose
del trabajo que identificara y categorizara los diversos aspectos del proceso.
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4.3. Descripcion del negocio

Durante el andlisis del negocio de los pequefios mineros, se observo que las faenas extractivas

de mineral generalmente no incluyen tratamiento, o tienen un nivel bajo de este. Por ello,

dependen de terceros, como la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI), para su
procesamiento, cuyo modelo de negocio se basa en los cargos de tratamiento impuestos a los
productores de cobre, oro y plata.

El rol de esta empresa estatal se divide en tres etapas:

1) La extraccion en minas, donde realiza actividades de fomento.

2) La compra de minerales a los pequefios productores para generar valor en 6xidos,
acido sulfarico y sulfuros.

3) La venta de productos procesados.

Cuando adquiere mineral de los pequefios mineros, abastece sus propias plantas y algunos

poderes de compra. El modelo de negocio consiste en que los pequefios mineros exploran y

extraen el mineral, y lo venden para su procesamiento y posterior comercializacion como

metales.

Los poderes de compra operan bajo un reglamento y oficinas distribuidas en distintas

regiones del pais. La metodologia para calcular las tarifas de compra se establece

mensualmente. Se adquieren concentrados de cobre, oro y plata, asi como precipitados y

minerales que requieren fundicion directa. También se compran minerales para flotacion y

lixiviacion destinados a plantas de beneficio.

Los minerales se clasifican segun su ley y naturaleza, diferencidndolos en tres categorias:

concentrados, minerales y productos procesados. La tarifa de compra es el precio pagado a

los productores por unidad de mineral o producto, y se rige por varios parametros:

e Ley base del mineral: Dado que los minerales provienen de distintas fuentes y tienen
diferentes calidades, se publica una tarifa mensual basada en una ley patron. Segun la
calidad del mineral, se aplican bonificaciones o castigos.

e Pérdidas metallrgicas y recuperacion: Relacionadas con la eficiencia de los procesos, ya
que la cantidad de material procesado es menor a la extraida. Estas pérdidas se valoran
COMO costos.

e Cargos de tratamiento: Son descuentos por el procesamiento del mineral e incluyen

cargos por lixiviacion, consumo de acido y chatarra, flotacion, fusion y refinacion.
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e Precio del metal: Se basa en las transacciones de la Bolsa de Metales de Londres, aungue
a veces se aplican mecanismos de mercados de futuro.

e Paridad cambiaria: El tipo de cambio se calcula semanalmente y se denomina "délar
ENAMI™.

En el Anexo B se presenta un resumen de las formulas utilizadas para la determinacion de

las tarifas de compra de minerales en los distintos procesos, junto con un ejemplo de la tarifa

de diciembre 2023.

4.4. Desarrollo de la encuesta

En esta etapa, se habia definido en distintas reuniones con el equipo de SONAMI el uso de

las cuatro operaciones unitarias principales: perforacion, tronadura, carguio y transporte.

Como resultado, se comenzaron a elaborar planillas basadas en las respuestas de la encuesta.

Para llevar a cabo esta encuesta, se optd por utilizar un formulario de Google, lo que permitia

su rapida distribucién, aunque también se realizaron encuestas escritas.

Las preguntas se organizaron en 5 secciones. La primera seccion abordaba los antecedentes

generales de la mina, mientras que las siguientes secciones se dedicaron a cada una de las

operaciones mencionadas. Al disefiar las preguntas, se tuvo en cuenta la necesidad de obtener

informacion relevante de mineras reales, lo que permitiria idear un modelo de mina tipo

basado en datos concretos. Las preguntas se encuentran en el Anexo C.

Para difundir la encuesta, se decidio inicialmente conseguir la lista de afiliados de ENAMI.

Sin embargo, esta estrategia no tuvo una respuesta favorable, ya que resulté ser muy dificil

obtener informacién confidencial de los empresarios. Por lo tanto, a medida que se salia a

terreno, se realizaron las encuestas a los duefios de las minas. Ademas, se pudieron llevar a

cabo encuestas a través de personas conocidas ligadas al rubro de la mineria.

4.4.1. Analisis de datos

Contando con la escasa informacion y bibliografia disponible en internet, de acuerdo a los

encuestados se consiguio la siguiente informacion:

En cuanto a los resultados de la encuesta realizada, dos de las minas contaban con equipos

propios, mientras que una tuvo que arrendar los equipos necesarios, siendo esta la de menor

tamafio. En cuanto a la produccidn, las dos minas de mayor tamafio producian alrededor de

400 toneladas mensuales. En las tres minas, se utilizaba perforadora neumatica, empleando
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aguay aire a través de un compresor. Para la perforacion, se usaban barras de entre 0,8 y 1,80
metros.

Respecto a las tronaduras, el gasto mensual en explosivos era similar entre las minas de
mayor tamafio. Los insumos utilizados incluian guia, fulminante, emulsion, ANFO y cordon
detonante. Otros insumos recurrentes eran el agua y el diésel.

En cuanto a la mano de obra, en ninguna de las minas habia méas de 5 trabajadores. En las
tres operaciones, se pagaba el transporte del mineral por tonelada, ajustandose este costo
segun la ubicacién de cada mina, ya que se encontraban en diferentes zonas del pais.

Para mas detalles, se puede consultar el Anexo D, donde se encuentra informacion adicional.
Ademas, se solicito informacion a la Empresa Nacional de Mineria. Esta entidad realiz6 una
encuesta para conocer el perfil del productor de pequefia mineria, cuyos datos eran de caracter
confidencial. Se obtuvo una base de datos con los resultados de un estudio de una poblacién
mayor a 18 afios, abarcando todas las regiones en las que la entidad tenia presencia. La
muestra final consistié en 963 productores de una poblacion total de 1 540 productores
(Hoces, 2023).

Para preparar los datos para el anélisis, se realizaron ajustes en la base de datos. Se excluyeron
elementos no pertinentes para el estudio, como el tipo de faena, eliminado las plantas y celdas
sin informacidn, ya que el estudio de costos se centraba en las operaciones de extraccion.
Asimismo, se revisO el estado actual de las minas, conservando solo aquellas en
funcionamiento, y se omitieron otros datos no esenciales. Esto resultd en un total de 731
datos Utiles para el analisis.

Continuando con el analisis, se optd por examinar la cantidad de mineras segun el tipo de
explotacion que empleaban. Esto se debid a que la mineria a cielo abierto podia ser mas
econdmica y, en muchos casos, mas segura en comparacion con la mineria subterranea. La

ultima presentaba costos adicionales, como la construccion de tuneles y la fortificacion.
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Tipo de extraccion

B Subterranea W Rajo abierto ®Mixto B Sin respuesta

Figura 10: Gréfico de tipo de extraccion.
Como se observa en la figura 10, los resultados indicaron que un 80,85% tenia una
explotacion del tipo subterranea, un 13,95% de rajo abierto, un 3,83% mixto y un 1,37% de
celdas vacias. Respecto al tipo de mena, que es la que esta constituida por minerales cuya
extraccion produce un beneficio econémico y por minerales que carecen de valor econémico,
los resultados de ENAMI mostraron que un 67,4% es de tipo cuprifera, un 16,5% cuprifera

y aurifera y en tercer orden la aurifera 11,5%.

Tipo de mena

80%
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0%

Cuprifera Cuprifera y Aurifera Aurifera

Figura 11: Grafico de barra de las principales menas.
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En cuanto al equipamiento que tenian los productores, se observd que la maquinaria y
equipos mas comunes eran las perforadoras, compresores, camionetas, generadores,
minicargadores y cargadores frontales. Por otro lado, muchos de los productores informaron
no contar con huinches, scoops, excavadoras, dumpers y retroexcavadoras. Los resultados de
esta comparacion se detallaron en la tabla 9.

Tabla 9: Equipamiento mas comunes versus menos comunes.

Mas comunes Menos comunes
Perforadora 69,2% Huinche 92,5%
Compresor 62,5% Scoop 92.,4%
Camioneta 54,4% Excavadora 90,5%
Generador 40,3% Dumper 88,6%

Minicargador 37,3% Retroexcavadora 86,7%

Cargador frontal 20,8%

4.4.2. Toma de decisiones

Después de analizar la variedad de informacion obtenida de diversos medios y tras mantener
maés reuniones con SONAMI, se decidid que el proyecto se basaria en las cuatro operaciones
unitarias mencionadas previamente, dirigido a una mina ubicada en una zona mas céntrica
para obtener datos acordes a las respuestas de las encuestas, considerando principalmente el
tipo de extraccion subterranea, que presentaba un mayor porcentaje de uso, y el tipo de mina
cuprifera. Se determind que los principales equipos a utilizar serian perforadoras,
compresores, camionetas, minicargadores y dumpers. Ademas de esto, para elaborar la curva
de costos, se acordo trabajar con al menos un productor por tramo para asi obtener los datos
necesarios.

4.4.3. Modelo de mina idealizada

Baséandose en el analisis de datos, se desarrollé un modelo de mina idealizado. Este modelo
se utiliz6 como una aproximacion para comprender y evaluar los costos esperados, lo que
representd un paso esencial para avanzar en la elaboracion de la planilla de costos del sector.
Para llevar a cabo el modelo de la mina, la propuesta se enfocd en la explotacion subterranea
de un yacimiento cuprifero, resaltando su importancia dentro del panorama de la pequefia

mineria en Chile. Siguiendo la metodologia Brook Hunt, se empled el concepto de C1,

37



también conocido como coste directo, dado que no incluye depreciacién o amortizacion.

El disefio de la mina contemplé una labor de dimensiones 2,5 x 2,5 metros en ancho y alto,
respectivamente, junto con un tanel principal de 150 metros de longitud. La produccién
mensual estimada fue de aproximadamente 461 tonelada por mes, y se previd contar con un
equipo de 4 trabajadores.

4.4.4. Diseio de operaciones unitarias

Cada operacion unitaria fue planificada, detallando las maquinarias necesarias para realizar
las tareas de extraccion y transporte del material. Se registraron las caracteristicas técnicas

de las maquinas empleadas en el Anexo E.

» Perforacion

Se seleccionaron modelos especificos, considerando sus caracteristicas técnicas, como la
capacidad y el consumo, ademas de ser modelos mas utilizado segun los encuestados.
Para respaldar esta operacion, se utilizd un compresor especializado, el cual garantizé la

eficiencia en el uso de la perforacion durante la tarea de extraccion.

e Perforadora YT27

Es una perforadora neumatica (aire comprimido) apoyada en un embolo, es una maquina de

alta eficacia, principalmente usada para trabajos en galerias de extraccion.
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Figura 12: Perforadora YT27.

» Tronadura

Para la tronadura se emplearon diferentes tipos de elementos, cuyo insumos y cantidades

segun la informacion recopilada de la encuesta.

» Carguio

El minicargador mueve y carga material como mineral, escombros o tierra. Esta maquina
compacta y versatil es Gtil en espacios reducidos debido a su tamafio y maniobrabilidad. Los
minicargadores cuentan con una cuchara frontal o accesorios intercambiables que facilitan

tareas como la excavacion, el transporte de materiales y la limpieza de areas de trabajo.

» Transporte

En cuanto al transporte personal, se utilizd una camioneta especializada, mientras que para
el transporte de mineral se utilizé un dumper, este equipo se distingue por su maniobrabilidad

y estabilidad, especialmente en terrenos irregulares.
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4.4.5. Planilla referencial de costos

La planilla final de referencia actia como una guia practica para reunir los datos necesarios

y realizar el célculo del costo directo de las faenas mineras en la pequefia mineria. En caso

de no entender algun célculo, en el Anexo F se encuentran las formulas correspondientes.

e Datos generales mina

La figura 13 present6 los datos generales de la operacion minera, incluyendo detalles sobre

el equipo, el consumo de recursos y los tiempos de operacidon. Estos datos fueron especificos

para esa faena y variaron segun el productor, el tipo de mineral y las condiciones operativas.

Por lo tanto, los valores presentados debieron ser ajustados segun las caracteristicas y

necesidades de cada mina.

Figura 13: Hoja 1 planilla: Datos generales.
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Datos faena
Generalidades Dumper
Labor alto 2,5 m Capacidad de carga 15 ton/viaje
Labor ancho 2,5 m Velocidad dumper 10 km/hr
Longitud labor 150 m Tiempo marina’ 18 min/viaje
Dias trabajados 20 dia/mes Tiempo marina viaje 34,63 min/dia
Disparos por mes 20 disp/mes Consumo 10 It/hora
Disparos por dia 1 disp/dia Tiempo dumper 0,58 hr/dia
Longitud de perforacion 1,8 m Minicargador
Avance real, 95% 1,71 m Capacidad de carga 0,8 ton
Densidad roca 2,7 ton/m? Tiempo de carga 0,5 min
Toneladas por dia 28,86 ton/disp Carguio dumper 0,30 hr/dia
Mineral a planta dia, 80% 23,09 ton/mineral Carguio camion 0,24 hr/dia
Produccion mineral 461,70 ton/mes Consumo 10 It/hora
Trabajadores 4 personas Tiempo minicargador 0,54 hr/dia
Traslado 5 viajes/semana Grupo electrégeno
Camioneta Consumo 2 It/hora
Consumo 13 kvt Tiempo grupo electrogeno 8 hr/dia
Recorrido 120 km/viaje Consumo de agua
Viajes 20 viajes/mes Agua por disparo 200 It/disp
Total 184,62 It/mes Cantidad agua perforacion 4,00 m?/mes
Compresor Consumo trabajador 0,1 m?/dia
Velocidad perforacion 0,3 m/min Cantidad agua trabajadores 8 m?/mes
Tiros en total 34 Fletes 2 veces/mes
Metros lineales 61,2 m/disp Costo capital
Tiempo perforacion 34 hr/disp Inversion $116.783.963
Tiempo soplado por tiro 5 sftiro Periodo 60 meses
Tiempo soplado por disparo 170 s/disp Tasa 0,0133
Tiempo soplado 0,05 hr/disp Mantencién
Tiempos inactivos 0,5 hr/disp Porcentaje mantencion | 10 %
Consumo 10 It/hora
Tiempo compresor 3,95 hr/disp




e Insumos

La figura 14 present6 una lista de insumos utilizados en la operacién minera, que incluyo
maquinaria, personal, equipos de proteccion personal, materiales para perforacion y
tronadura, asi como elementos relacionados con transporte y gastos administrativos. Para
cada uno de estos insumos, se realizé una cotizacion, las cuales se encuentran en el Anexo

G, con el fin de determinar sus valores respectivos.

Item |Cantidad| Unidad | Precio |Vida atil (mes)| Fuente
Maquinaria
Camioneta - c/u $31.790.000 84
Perforadora - c/u $449.000 108
Compresor - c/u $19.611.572 108
Minicargador - c/u $30.940.000 108
Dumper - c/u $33.993.391 108
Remuneraciones
Perforador - un $1.118.250
Ayudante perforador - un $994.000
Operador 1 - un $1.056.125
Operador 2 - un $1.056.125
Equipo de proteccion personal
Casco - clu $10.116 36
Overol - clu $8.760 1
Cinturén minero - clu $22.600 4
Protector de ojos - c/u $6.190 6
Zapatos de seguridad - c/u $55.439 5
Botas - c/u $32.496 3
Guantes cabritilla - c/u $1.702 1
Guantes PVC - clu $2.543 1
Respirador - c/u $32.382 1
Filtro respirador - c/u $13.677 1
Lampara - clu $22.416 30
Tapon de oidos - clu $138 1
Protector auditivo - c/u $6.743 36
Perforacion
Broca 1,8 (m) - c/u $32.600 2
Broca 1,6 (m) - clu $29.800 2
Broca 1,2 (m) - clu $22.900 3
Bits - clu $14.900 2
Rollo manguera aire (1") 50 m $179.500 12
Rollo manguera agua (1/2") 50 m $139.500 12
Copla (1") - c/u $2.900 12
Copla (1/2") - c/u $2.700 12
Tronadura
Anfo 25 kg $16.515
Guia lenta 500 m $20.600
Detonador de mecha 100 un $19.400
Emulsion 195 un $42.990
Cordon detonante 500 m $152.000
Iniciador no eléctrico 60 un $59.623
Transporte
Flete mineral - c/ton $12.000
Flete agua - c/viaje $60.000
Administrativo
Almuerzos - c/u $5.000
Combustible - $/litro $1.034
Agua - $/m3 $1.362

Figura 14: Hoja 2 planilla: Insumos.
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e Célculo del consumo de explosivos

En la figura 15 se ocupd para calcular la carga explosiva a utilizar en el diagrama de disparo
junto al factor de carga, y de acuerdo con este calculo se determiné el consumo de ANFO
por tiro. En la figura 16 se calcul6 el consumo por cada tiro para obtener la compra por mes

segun la presentacion de cada insumo.

Seccion
Alto 2,5 m
Ancho 2,5 m
Area 6,25 n?
Disefio disparo
Diametro perforacion 0,036 m
Diametro perforacion 1,42 pulg
Longitud perforacion 1,8 m
% Avance por disparo 1,71 m
N° perforaciones 34 tiros
N° de disparos 20 disp/mes
Calculo de explosivos para una frente
Longitud de perforacion 1,8 m
Taco 0,6 m
Columna explosiva 1,2 m
Carga de fondo (EMULSION) 0,2 m
Carga de columna (ANFO) 1,0 m
Area del barreno ANFO 0,0010 m?
Vol. De carga columna ANFO 0,0010 m?
Densidad del explosivo ANFO 780 kg/m?
Kg de ANFO en carga de columna 0,79 kg
Diametro barreno EMULSION 0,025 m
Area del EMULSION 0,00049 m?
Vol. De carga fondo EMULSION 0,00010 m?
Densidad del explosivo EMULSION 1150 kg/me
Kg de EMULSION en carga de fondo 0,11 kg
Conversion del EMULSION a Kg de ANFO
Kg de emulsion --> kg de anfo
0,486 --> 0,608
0,11 --> 0,138
Carga explosiva 0,93 kg/perforacion
Total carga explosiva 31,67 kg/disparo
Volumen a remover 10,69 m?
Factor de carga 2,96 kg/m?

Figura 15: Hoja 3 planilla: Calculo del consumo de explosivos.
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Consumo explosivos

Consumo por tiro |Cantidad por disparo |Consumo por mes [ Unidad| Compra por mes|Unidad
0,93 31,67 633,46 kg 26,00 sacos

2,5 85,00 1700,00 m 4,00 rollos

1 34,00 680,00 un 7,00 cajas

1 34,00 680,00 un 4,00 cajas

2,5 85,00 1700,00 m 4,00 rollos

1 34,00 680,00 un 12,00 cajas

Figura 16: Hoja 3 planilla: Consumo de explosivos.

e Costos de produccién
En la hoja se presentaron todos los costos de produccidn para la mina idealizada, abarcando
desde la mano de obra hasta los costos directos de extraccion y los costos indirectos que

influyen en el proceso.
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Costo de remuneracion

Costo de tronadura

Mano de obra Dotacion Costo Total INSUMoS Uso Costo Total
Persona/mes | $/mes $/mes Cantidad/mes| $/mes $/mes
Perforador 1 $1.118.250|$1.118.250 Anfo 26,00 $16.515 | $429.390
Ayudante perforador 1 $994.000 | $994.000 Guia lenta 4,00 $20.600 | $82.400
Operador 1 1 $1.056.125|$1.056.125 Detonador de mecha 7,00 $19.400 | $135.800
Operador 2 1 $1.056.125]$1.056.125 Emulsion 4,00 $42.990 | $171.960
Total [$4.224.500 Cordon detonante 4,00 $152.000( $608.000
Iniciador no eléctrico 12,00 $59.623 | $715.476
Costo del equipo de proteccién personal Total | $2.143.026
INSUMoS Uso Costo Total
Cantidad/mes|  $/mes $/mes Costo de transporte
Casco 4 $281 $1.124 Descripeion Uso Costo Total
Overol 4 $8.760 $35.040 Cantidad/mes| $/mes $/mes
Cinturén minero 4 $5.650 $22.600 Flete mineral 461,70 $12.000 | $5.540.400
Protector de ojos 4 $1.032 $4.127 Flete agua 2 $60.000 | $120.000
Zapatos de seguridad 4 $11.088 | $44.351 Total | $5.660.400
Botas 2 $10.832 | $21.664
Guantes cabritilla 4 $1.702 $6.808 Costo administrativo
Guantes PVC 2 $2.543 $5.086 L Uso Costo Total
; Descripcion -
Respirador 4 $32.382 | $129.528 Cantidad/mes| $/mes $/mes
Filtro respirador 4 $13.677 | $54.708 Alimentacion 80 $5.000 | $400.000
Lampara 4 $747 $2.989 Agua perforacion 4 $1.362 | $5.448
Tapon de oidos 160 $138 $22.080 Agua consumo 8 $1.362 [ $10.896
Protector auditivo 4 $187 $749 Total | $416.344
Total $350.854
Costo capital
Costo del combustible Descripcién Total
Equipo Uso Costo Total $/mes
Lt/mes $/mes $/mes Cuota mes $2.837.478
Camioneta 184,62 $1.034 $190.892
Compresor 789,44 $1.034 | $816.286 Costo mantencion
Dumper 115,43 $1.034 | $119.349 Descripcitn Total
Minicargador 108,21 $1.034 | $111.890 $/mes
Grupo electrogeno 320,00 $1.034 | $330.880 Camioneta $37.845
Total [$1.569.297 Perforadora $416
Compresor $18.159
Costo de perforacion Minicargador $28.648
Uso Costo Total Dumper $31.475
Insumos -
Cantidad/mes|  $/mes $/mes Generador $741
Broca 1,8 (m) 2 $16.300 | $32.600 Total $117.284
Broca 1,6 (m) 2 $14.900 $29.800
Broca 1,2 (m) 2 $7.633 $15.267
Bits 2 $7.450 $14.900
Rollo manguera aire (1") 2 $14.958 | $29.917
Rollo manguera agua (1/2") 2 $11.625 | $23.250
Copla (1") 6 $242 $1.450
Copla (1/2") 6 $225 $1.350
Total $148.533

Figura 17: Hoja 4 planilla: Costos.




5. Resultados

Para evaluar si la planilla funcionaba, se decidi realizar distintos escenarios en los cuales se
cambiaron varios elementos de la planilla principal. Se ajustaron parametros y se modificaron
insumos para observar como estas variaciones afectaban los resultados. Este proceso permitid
verificar la adaptabilidad de la planilla en diferentes condiciones.

5.1. Escenariol

En el escenario 1 la produccion es de 230 toneladas por mes. Se consideraron 3 trabajadores,
ya que se elimino el dumper y el minicargador asumid las tareas de transporte del mineral
desde la mina hasta el acopio, debido a la menor produccién. Se realizaron 34 tiros, cada uno
con una carga explosiva de 0,93 (kg/perforacién) y perforaciones de 36 (mm) de diametro,
al mes se hicieron 10 disparos debido a que se demord maés el carguio y transporte del mineral
fuera de la mina.

En la figura 18 se observaron los costos de produccion por mes y por tonelada.
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Costos
Descripcion | $/imes | snt
Mano de obra
Remuneraciones $3.168.375 |$13.776

EPP $269.828 | $1.173
Almuerzos y agua $308.172 | $1.340
Total MO $3.746.375 |$16.289
Perforacion
Insumos $148.533 | $646
Agua perforacion $2.724 $12
Combustible compresor | $408.143 | $1.775
Combustible GE $330.880 | $1.439
Mantencion equipos $19.315 $84
Flete agua $120.000 | $522
Total P $1.029.595 | $4.477
Tronadura
Insumos $1.081.213 | $4.701
Total T $1.081.213 | $4.701
Transporte mina
Combustible dumper $0 $0

Combustible minicargador| $111.890 | $486
Mantencién equipos $28.648 | $125

Total M $140.538 $611
Transporte punto de venta
Flete mineral $2.770.200 |1$12.000
Total V $2.770.200 |$12.000

Gastos de administracion
Combustible camioneta | $190.892 | $830
Mantencidn camioneta $37.845 $165

Cuota capital $2.011.547 | $8.746
Total A $2.240.284 | $9.740
Arriendo $6.340.468 |$27.567

Imprevistos (10%) $1.626.746 | $7.073

| Costo produccién _ [$18.975.419[$82.457

Figura 18: Costo de produccion escenario 1.

5.2. [Escenario 2

En el escenario 2, se tomaron los resultados de la mina idealizada como referencia practica.
La produccién fue de 460 toneladas por mes, con un total de 4 trabajadores. La mina contaba
con camioneta, perforadora, compresor, minicargador y dumper. Al igual que en el escenario

1, el diagrama de disparo mantuvo los mismos elementos, pero el total de disparos es de 20
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disparos al mes. En la figura 19 se observaron los costos de produccion mensuales y por

tonelada.

Costos
Descripcion | $/mes | $/t
Mano de obra
Remuneraciones $4.224500 | $9.184

EPP $350.854 $763
Almuerzos y agua $410.896 $893
Total MO $4.986.250 | $10.840
Perforacion
Insumos $148.533 $323
Agua perforacion $5.448 $12
Combustible compresor | $816.286 $1.775
Combustible GE $330.880 $719
Mantencion equipos $19.315 $42
Flete agua $120.000 $261
Total P $1.440.462 $3.131
Tronadura
Insumos $2.143.026 | $4.659
Total T $2.143.026 $4.659

Transporte mina

Combustible dumper $119.349 $259
Combustible minicargador| $111.890 $243
Mantencion equipos $60.124 $131

Total M $291.363 $633
Transporte punto de venta
Flete mineral $5.540.400 | $12.000
Total V $5.540.400 | $12.000

Gastos de administracion
Combustible camioneta | $190.892 $415

Mantencion camioneta $37.845 $82
Cuota capital $2.837.478 | $6.168
Total A $3.066.215 $6.666
Arriendo $12.680.935| $27.567

Imprevistos (10%) $3.014.865 | $6.554

| Costo produccion  |$33.163.517] $72.050 |

Figura 19: Costo de produccion escenario 2.

5.3. Escenario 3
En el escenario 3, se optd por realizar dos galerias con las mismas condiciones que los

escenarios anteriores. La produccion fue de 550 toneladas por mes, con 24 disparos
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mensuales. Se realizaron dos disparos por dia, trabajando en paralelo en las galerias. Se
mantuvieron tres trabajadores y se elimino el dumper. EI minicargador asumio la tarea de
transportar el mineral desde la mina hasta el acopio. En la figura 20 se observaron los

costos de produccion mensual y por tonelada.

Costos
Descripcion | s/mes | ot
Mano de obra
Remuneraciones $3.168.375 | $5.978
EPP $269.828 $509
Almuerzos y agua $308.172 $581
Total MO $3.746.375 $7.069
Perforacion
Insumos $148.533 $280
Agua perforacion $6.538 $12
Combustible compresor | $1.959.085 [ $3.696
Combustible GE $330.880 $624
Mantencién equipos $19.315 $36
Flete agua $120.000 $226
Total P $2.584.352 $4.876
Tronadura
Insumos $4.946.969 | $9.334
Total T $4.946.969 $9.334
Transporte mina
Combustible dumper $0 $0
Combustible minicargador| $223.780 $422
Mantencion $28.648 $54
Total M $252.428 $476
Transporte punto de venta
Flete mineral $6.648.480 | $12.000
Total V $6.648.480 | $12.000
Gastos de administracion
Combustible camioneta | $190.892 $360
Mantencién camioneta $37.845 $71
Cuota capital $2.011.547 | $3.795
Total A $2.240.284 | $4.227
Arriendo $14.610.643| $27.567
Imprevistos (10%) $3.502.953 | $6.609

| Costo produccion  [$38.532.484] $72.158 |

Figura 20: Costo de produccion escenario 3.
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5.4. Escenario 4

En el escenario 4, la produccion se incremento a 660 toneladas por mes. Debido al aumento
en la cantidad de toneladas, se afiadié un trabajador y se reincorpor6 el dumper. Ademas, se
cambio el didmetro de perforacion a 38 (mm), lo que incrementd la carga explosiva a 1,02
kg por perforacién, manteniéndose los 34 tiros y ajustandose el total de 20 disparos por mes.

Los datos se observaron en la figura 21.

Costos
Descripcion | $/mes | $/t
Mano de obra
Remuneraciones $4.224.500 | $6.401

EPP $350.854 $532
Almuerzos y agua $410.896 $623
Total MO $4.986.250 | $7.555
Perforacion
Insumos $148.533 $225
Agua perforacion $5.448 $8
Combustible compresor | $816.286 $1.237
Combustible GE $330.880 $501
Mantencién equipos $19.315 $29
Flete agua $120.000 $182
Total P $1.440.462 $2.183
Tronadura
Insumos $2.176.056 | $3.297
Total Tr $2.176.056 | $3.297

Transporte mina
Combustible dumper $171.863 $260
Combustible minicargador| $161.122 $244

Mantencion equipos $60.124 $91
Total M $393.108 $596
Transporte punto de venta
Flete mineral $7.978.176 [ $12.000
Total V $7.978.176 | $12.000

Gastos de administracion
Combustible camioneta | $190.892 $289

Mantencién camioneta $37.845 $57
Cuota capital $2.837.478 | $4.299
Total A $3.066.215 $4.646
Arriendo $18.194.385| $27.567

Imprevistos (10%) $3.823.465 | $5.793

| Costo produccion  [$42.058.118] $63.636 |

Figura 21: Costo de produccion escenario 4.
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5.5. Escenario 5

En el escenario 5, se realizaron dos galerias con una produccion de 1130 toneladas por mes.
Se afiadié un trabajador y se reincorpord el dumper debido al aumento en la cantidad de
toneladas. El diametro de perforacion se cambidé a 38 mm, lo que incrementd la carga
explosiva a 1,02 kg por perforacién. Se mantuvieron los 34 tiros, con un total de 34 disparos
al mes y 2 por dia, trabajando en paralelo en ambas galerias. Se modificaron los precios de
algunos insumos para verificar el funcionamiento de la planilla. Los datos se presentaron en

la figura 22.
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Costos

Descripcion | s/mes | ot
Mano de obra
Remuneraciones $4.224500 | $3.738
EPP $350.854 $310
Almuerzos y agua $410.896 $364
Total MO $4.986.250 $4.413
Perforacion
Insumos $148.533 $131
Agua perforacion $9.262 $8
Combustible compresor | $2.808.574 | $2.485
Combustible GE $330.880 $293
Mantencion equipos $19.315 $17
Flete agua $120.000 $106
Total P $3.436.564 | $3.041
Tronadura
Insumos $6.946.902 | $6.148
Total Tr $6.946.902 $6.148
Transporte mina
Combustible dumper $343.726 $304
Combustible minicargador| $322.244 $285
Mantencién equipos $60.124 $53
Total T $726.093 $643
Transporte punto de venta
Flete mineral $13.562.899| $12.000
Total V $13.562.899| $12.000
Gastos de administracion
Combustible camioneta | $190.892 $169
Mantencion camioneta $37.845 $33
Cuota capital $2.837.478 | $2.511
Total A $3.066.215 $2.713
Arriendo $31.150.993| $27.567
Imprevistos (10%) $6.387.592 | $5.653
| Costo produccion  [$70.263.508] $62.178

Figura 22: Costo de produccion escenario 5.
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5.6. Discusion

Al comparar los resultados de los escenarios 1, 2, 3, 4y 5, se evidencio como las variaciones
en la produccion, los costos de insumos y la estructura operativa impactaron
significativamente en los costos totales de produccion, en el costo por tonelada y en la

rentabilidad de las operaciones mineras.

Curva de costos

$120.000

$100.000

$80.000

$60.000 —&— Costo tonelada

$/t mensual

Ingreso por venta

$40.000 —@-Ingreso del productor
$20.000

$0
230 460 530 660 1130
Tonelada producida mensualmente

Figura 23: Curva de costos.

La economia de escala en la produccion minera analiza como las variaciones en la produccion
afectan los costos y la rentabilidad. En los distintos escenarios evaluados, se observé que a
medida que la produccion aumentaba, los costos por tonelada tendian a disminuir, lo que
evidencio la presencia de economia de escala. En el escenario 5, con una produccion de 1130
toneladas por mes, el costo de produccion fue de $70 263 508, resultando en un costo por
tonelada de $62 178. En contraste, en el escenario 1, donde la produccién alcanzé 230
toneladas por mes, el costo total fue de $18 975 419, lo que arrojo un costo por tonelada
considerablemente mas alto. Esto mostré que el incremento en la producciéon permite
distribuir los costos fijos entre un mayor nimero de toneladas, reduciendo el costo promedio
por tonelada.

La figura 23 compar6 los costos de produccion en los diferentes escenarios y permitié
observar esta tendencia. A medida que se avanzd de un escenario a otro, el costo por tonelada
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disminuyé a medida que aumentaba la produccion. Esta relacién inversa entre la produccion
y el costo por tonelada reflejo un principio basico de la economia de escala, donde el aumento
en el volumen de produccidn conlleva a una reduccion en los costos unitarios.

Se considero también el precio base de la tarifa de la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI)
y se incluyeron regalias del 25% para evaluar la viabilidad del arrendamiento de la mina.
Este analisis permitio determinar si los ingresos generados por la produccién eran suficientes
para cubrir los costos operativos y las regalias, asi como para evaluar la rentabilidad de la
operacion en comparacion con la opcion de arrendar la mina. Al incorporar las regalias, se
evalud su impacto en la rentabilidad.

Finalmente, la inclusion de las regalias del 25% ayudd a comparar la rentabilidad de que, si
los ingresos netos después de pagar las regalias resultaban suficientes para cubrir los costos

y generar ganancias, la operacion era viable.

53



6. Conclusiones

El trabajo cumpli6 con los objetivos planteados, desarrollando una metodologia de analisis
de costos de produccion adaptada a las caracteristicas de la pequefia mineria. Se formul6 un
plan de cuentas de costos directos e indirectos, lo que permitié interpretar la informacion
sobre el costo real de una operacion en este sector.

En primer lugar, se evidencidé una relacion indirecta entre la produccién y los costos
operativos. Los resultados obtenidos en los diferentes escenarios mostraron que, a medida
que la produccion disminuyo, el costo por tonelada aumentd. Al comparar los escenarios, se
destaco la importancia de mantener niveles de produccién, una ley y una distancia al punto
de venta éptimos para asegurar la viabilidad econémica de las operaciones.

El analisis también permitio identificar que la eficiencia operativa se vio afectada
negativamente por la reduccién en la produccién. En el escenario 1, aunque se optimizaron
ciertos costos, la disminucion de la produccion resultdé en un incremento del costo por
tonelada. Esto sugirié que, para mantener la rentabilidad, las operaciones mineras debian
enfocarse en estrategias que maximizaran la produccion y minimizaran los costos, como la
implementacion de mejoras tecnoldgicas y la capacitacion del personal.

Otro aspecto relevante fue la estructura de costos, que revel6 el impacto significativo de los
costos fijos, como las remuneraciones, las regalias y el transporte al punto de venta, en el
costo total de produccidn. La eliminacién de equipos, como el dumper en los escenarios 1y
3, redujo los costos operativos, pero también afecto la capacidad de produccion. Por lo tanto,
se concluyé que las decisiones operativas debian basarse en un analisis detallado de costos y
beneficios, considerando tanto la produccién como la rentabilidad a largo plazo.

En sintesis, este estudio proporcion6 una base para la gestion de costos en la pequefia mineria
y establecié un marco para futuras investigaciones y mejoras en el sector, resaltando la
importancia de implementar estrategias que mantuvieran la eficiencia y rentabilidad en

diversas condiciones operativas.
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7. Recomendaciones

Se sugiere el desarrollo de un plan de costos estandarizado con una base de datos méas
amplia, complementado con salidas a terreno que permitan observar directamente el trabajo
de los productores. Esta combinacion facilitaria una evaluacion mas precisa de los costos
operativos y las condiciones reales de produccion. Este enfoque facilitara la toma de
decisiones informadas y la identificacion de areas de mejora.

La optimizacidn de la produccion es otra recomendacion crucial. Los pequefios mineros
deben buscar constantemente formas de mejorar sus procesos operativos, lo que incluye la
planificacion adecuada de las actividades, la gestion eficiente de los recursos y la
evaluacion regular de los métodos utilizados. Identificar oportunidades de mejora en la
produccion no solo aumentara la rentabilidad, sino que también contribuira a la
sostenibilidad de las operaciones.

Finalmente, se sugiere fomentar la investigacion y el desarrollo en el &mbito de la pequefia
mineria. La colaboracion con universidades y centros de investigacion puede explorar
nuevas técnicas de extraccion y procesamiento que mejoren la eficiencia y sostenibilidad
del sector. Invertir en investigacion y desarrollo no solo beneficiara a los pequefios

mineros, sino que también contribuira al avance general de la industria minera.
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Anexo A

Categoria

Definicion

A

Empresas mineras en que se trabaja mas de un millon de horas personas en el
afo (corresponde al trabajo promedio aproximado de igual a, o mayor, de 400

trabajadores/as durante un afo).

Empresas en que se trabaja entre un millén y doscientos mil horas personas en
el afio (corresponde al trabajo promedio aproximado de un minimo de 80 y un

maximo de 400 trabajadores/as durante un ano).

Empresas en que se trabaja menos de doscientos mil y mas de treinta mil horas
personas en el afio (corresponde al trabajo promedio aproximado de un minimo

de 12 y un méaximo de 80 trabajadores/ as durante un afio).

Empresas en que se trabaja menos de treinta mil horas personas en el afio
(corresponde al trabajo promedio de menos de 12 trabajadores/as durante un

ano).

En este estudio, dado que la pequefia mineria en cuestion emplea a menos de 12

trabajadores/as, se ajusta perfectamente a los criterios establecidos para la categoria D,

caracterizada por operaciones de menor escala y, consecuentemente, un menor volumen de

trabajo anual comparado con otras categorias mas grandes.



Anexo B

c.1.- Para Concentrados de Cobre c.1.- Para Concentrados de Oro

TARIFA = 1 x(LM - CR)x(LC)x(1 - PM) - CF
TARIFA = Fc x(LME - ca);aga(g _m) ~CF Fe iziiiiie0?

ESCALA = | x(LME - CR)
Fe

c.2.- Para Minerales de Oro Destino Flotacién

c.2.- Para Minerales de Cobre Destino Flotacién TARIFA = [ 1 x(LME - CR)x(LC)x(1 - BM) - CF] x LM x REC - CB
Fe T1000 LC 100

TARIFA = [Fe x(LME - CR)x(LC)x(1 - PM) - CF} x LM x REC - CB ;
100 100 LC 100 ESCALA = [.1 x(LME - CR}s(LC)x(1 - BM) = CF]x 1 x REC
100

Fe : i LC 100
ESCMA IFH(LME CR)!(LQI(I ~EM) - C!‘lx.Ll.BES 3. Variables y Unidades
1000 1 LC G100
¢.3.+ Variables y Unidades Fe -:uix:; de conversibn, pun Ilcvnr USSIOnu a USSlGnmo
1 §
LC 'Ley:zewundo wmg‘goo.
- llSSfT\d i LM =Ley del mineral, expresada en on..
Fe l;;cotzvsdzgjmm. para cvurUSﬂLba § i 3 Rt S S o ) 4
LM . = Precio del metal, oqmadocn
CR:3 refinacién,
CF L.
; , . FEa -wmmmﬁapm"éu&ms
CERRHR usidn, expresado USS 3 c.1.- Para Minerales de Oro Fundicién Directa.
REC . | 60 en la ctapa. d;w.d&n.
e por Bolacion, presad S USSAMSLL 11+ 157

¢.1.- Pars Minerales de Cobre destino Fundicién Directa TARIFA = | x(LME - CR)x(LM)x(1 ,_ro%) -CF
TR |

i Fe (!
TARIFA = Fc x(LME « CR)x(LM}*(1 - PM) - CF
e LiAa CaaR T bee b0 0e s HIes 100 %5 1100 5171
ESCALA = L x(LME - CR).
WEP@M&W?Q-%) | L

©.3.- Variables y Unidades ¢.3.- Variables y Unidades

F¢ © = =Factor de conversion, para llevar USg/Lb a USS/TM

Feikiith “-FldwdeconméumllemUSﬁOnnlUSﬂGnmo
. 046223 i 31,103 4 I TET

LM = Ley del mineral, expresada en porcentaje, LM =Leydel mineral, etpreudlenGﬂl‘on.»

PM = Pérdida metaliirgica por fusidn, expresada ea porcentaje. PM 3 -pmmﬁmﬁwmom aje.

LME = Precio del metal, expresado en USF/Lb, LME  =Precio del metal; e .

CR ~  =Cargo por refinacién, expresado en US¢/Lb. CR %

CF = Cargo por fusién, expresado USS/TM. CF



¢.1.- Para Concentrados de Plata

TARIFA = 1 - CR)x 1- =CF:,

[ESCALAF I{LMES CR)

Fe RN

c.2.- Para Minerales de Plata Destino Flotacién

TARIFA = [ Lx(LM - CR)(LC)x(1 - BM) - CF| x LM x REC - CB
b o Ad (et LSBT S dde e 317 (1) 10 100

v -t
SR 2N

ESCALA SLLMIME  CRI(LOY(1 R0 SCFILLERES
e S 1] L Earaie s Se ekl

LCT100
c.3.- Variables y Unidades

Fc -medemwrﬁdmmlmusmmtus&ﬁnm

. ' 31.103. 3 [ 3

LC -Uyddoomunndooxprmdnnﬁrlfou

M -lxybucdelmnl.expceudaen(}rﬂon. R

PM. mmmwmqwummwmwe

M . =Precio del metal, expresado en USS/Onza.

CR ‘ﬁcugoborreﬁnwéﬂ.upmldou\USﬂOm

CF .-Cusoporﬁmbn..upmdgpsm

REC -Rewpménmhmdcoomuwbm 24

- expresada en porcentaje.
CB -Camoporﬂwaén.apmadousUSS/l'MS

c.l.- Para Mineralesa de Plata de Fundicion Directa.

TARIFA = | x(LME - CR)x(LM)x(1 - PM) - CF
Fe 100
ESCALA = 1 x(LME - CR)
Fe S

¢.3.- Variables y Unidades

m

Crazi it \-FmordewmmpmﬂquSSIOmtbSﬂGmm;f
3 31.103. Sagi e Tr o : 3

i=Leydel mnenl.mad}m(irfl‘m 3

= Pérdida metaliirgica por fusion, expresada eu?omumge

- =Precio del metal, expresado en USS/Onza. - 1 ¢

'WW"MMQUSVO@, 3

- ¢} ~T‘Carsoporﬁmén.uxendoUSSH‘M" '-‘:‘ i

e 153

sebinyre .;.,



TARIFAS DE COMPRA - VALORESEN §

ENTREGAS CORRESPONDIENTES AL MES DE .

diciembre de 2023

Tarifas Definitivas de Cobre, Plata y Oro
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base escala Fando Estabilizacicn erédito tar indiv barse escala base escala
SAre nms. 1% | Sme % | SAms 1% Hms. 1% e $rna.1 g Shure SAams.1 gi
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diciembre de 2023

Tarifas Definitivas de Cobre, Plata y Oro

CUPRIFERDS

AURIFEROS

ARGENTIFEROS

TARIFA cobranza | octongamienio cobranza TARIFA TARIFA
base escala Fando Estabiliracitn erédito tar indiv barse escala base escala
USthms | UIS3Ams. 1% USEIms. 1 "\-.I USSams 1% Usiimes 1% LS Shms UStams ign] US38ims | USkms igh
MINERALES DE FLOTACION: COBRE- BASE 2 5% CU INSOLUBLE - ORD: BASE § GRIT - PLATA: BASE 350 GRIT
TARIFAS DEFINITIVAS DEL MES
Larifas maronsies exceplo indicadas 1268103 64,9647 0,0000 06244 1,482495 1660002 A0, 3847 115, 78480 0.4335
Larila cobre agencia Matla 130.7003 | 64.9841 L0 06244 19285
Larifa ganga caliza Cabildo - Rancagua 1072037 | 57,1415 00000 0.5490 1,6067
Larila equivalenle 98.2753 53.5701 00000 06244 1,9205 143. 7785 35,9397
MINERALES DE LIXNWIACION EN PILAS: COBRE: BASE 25% CU SOLUBLE
TARIFAS DEFINITIVAS DEL MES
Larils reconales dxidas [aew) | 984623 | 51.3489 | | 05565 | 171896 | | |
X k 1.3182
Larifis sammm Plantas ENAMI + Cabilds ] 102.7539 | 52,6656 | ] os5m07 ] 17637 | [ |
k 1.3520
I melicks & gue 2 baja la ley minima de Squidstin &n s Pad. de Compra con Planta propis & 0JE% de CuS, s& manlisns vigenis
SUBPRODUCTOS DE MINERALES DE FLOTACION COBRE, PLATA Y ORO:
COBRE: 1% CU INSOLUBLE 57,0440
(DR 1 GRTON 36,6538
PLATA: 1 GRITON 042054
MINERALES DE FUNMDICION DMRECTA: TARIFAS DEFINITIVAS (Cu, Ag y Au)
ICOBRE - BASE 12 % 1849, 4063 15,8005 06849 2,1764
ORD - BASE 40 GR ALITHMS 20421933 | 54,0808
PLATA: BASE 2.000 GR AGITMS 1.127,0479) 06292
COMNCENTRADOS: TARIFAS DEFINITIVAS (Cu, Ag y Au)
COBRE - BASE 20% 1399 7730] 760587 06863 2,1208
DR - BASE 40 GR ALTMS 2.322.1878| 61,0897
PLATA: BASE 3.000 GR AGITMS 2.000,5588| 0.707
PRECIPITADOS: TARIFA DEFINITIVA
COBRE - BASE 65 % 4 B121341] 750005 | 06849 21164 |
DR METALICD: TARIFA DEFINITIVA
PRECIO DEL GRAMD DE DRO FINOD 61,9132 USyg |
R I Firmado
a u digitalmente por
Raul Sturla

CCR
04-dic

Sturl

2023.12.04

Fecha:
a 13:04:58 -03'00"

RAUL STURLA BELMAR
SUBGERENTE COMERCIALIZACION DE MINERALES




Anexo C

q.?‘-".ln“" 5

) ]
X pEm s
" REGISTRO DE OPERACIONES EN

PEQUENA MINERIA

I.I:I Iln‘nl'muﬂién Frupum;nnﬂdu en eshe lurmuhriﬂ “ra dﬂ uso “xnl“‘ll'"ﬂ Pu'u
investigacidn encargada por SONAMI sobre las operaciones en pequefia mineria,
con baze principal en costos de produccidén e implementacién de ERNC.

Antecedentes generales

1. Carreo

2. Hombre de la mina

3. ;En qué regidn se encuenira la mina?

Arica y Parinacata
Tarapacd

Antolagosta

L Alacarma
Coauirmbe
[ valparasa

Metrapaolitana
O higgins
Maude

Huble

BioBio

| Lo Aravcania
Los Rios

Los Lagos
Aysin

Magallanes
9

4. ;En qué ciudad se encuentra ubicada?



£, ;Qué técnica de extraccidn utiliza?
D Maneria sublerrdnea

l:l Minera rajo abierfo
&. Tipo de mineral que exiros

7. Cantidad de extraccién [ton/mes|

8. Tipo de procesamiento

|:| Hotacidn
I:' Lixiviacian

#. Lugar de la planta de procesomiento

10. Himero de trabajadores

Il. Gastos aproximados de agua

2. Gastos aproximades de energia

13. Gastos nprmtimnd-uu de combustible

14. Otros gastos



Perforacidn

15. Equipos que se utilizon [marca/modelo)

14, Insumos:
17. Detalle de gastos de cada insume mencionade

18. Cambustible uwtilizado en maquinas de Purfnmciﬁ-n

[] Diésel
D Gagseling
I:I Gas natural

D Chusraseno

|:| Madera
D Turba
I:l Carbdn
I:l OHira:

19. Gasto de combustible por concepto de Fﬂrl'ﬂruci-&n mensual

Tronadura

20. Equipos que se utilizan [marca/modela)
2. Insumos
22, Detalle de gostos de cada insume mencionado

3. Enp|uuiu-n utilizade

] avFo

[] aMFD pesads
I:l Dinarnifa
I:l Ermulsidn

D Hidrogel

24, Cantidad de unph:uiu-n utilizads mensua



Carguio

25. Equipos que se utilizan (marea/modelo)
24, Insumos
27. Detalle de gastos de cada insume mencionado

28. Combustible utilizado en maquinas de perforacién
[] Digsel

I:‘ Gaselina

[] Gas natural

D Chperosent

[] Mader

[ Turba

[] carbén

I:‘ Crtre

2%, Gasto de combustible por concepto de Fﬂrl"-nruciﬁn mensual

Tronsporte

30. Equipos que se utilizan (marea/modela)

3. Insumos
32. Detalle de gastos de cada insumo mencionado

33, Combustible utilizade en magquings de Furhmnifln

[] Diésel
I:l Gasclina
-
I:l Gas natural

|:| Chuerosent

|:| Madera
D Turba
I:l Carbén
I:l Ot

34, Gasto de combustible por concepto de F&rhm:i:in mensual



Anexo D

Mina Vanessa — afvalen@agmail.com

450 — 500 ton mensuales, 3.5 g de oro por tonelada mensual

5 trabajadores

3 socavones, pero solo se trabajan 2

Distrito Chancon extrae 24 Kg de Oro por tonelada

Perforadora YT27 de aire comprimido (200 Litros diarios), trabaja con agua y aire
a través de un compresor y bomboneta

150 metros de tunel

2 minicargadores CAT 226 (600 L) capacidad aprox de 1,2 toneladas
Ancholabor: 2,5 x2,5m

2 Dumper con capacidad 3 toneladas, dumper silla 4x4 articulado italiano
2 camionetas

Hacia donde se gira la veta se extrae

El oro de un metro a otro cambia

Vetas tipo rosario (clavo minerales)

La circulacion de aire de la mina depende de la temperatura

%1.300.000 cada pedido de explosivos, se hacen 3 pedidos de ANFO mensuales,
que contienen 700 fulles, 700 detonadores, 1500 metros de guia, & sacos ANFO
de 25 Kg y Emultex 428

Diésel: 1600 litros mensuales

En promedio se echan 18 dumper a una batea

Dumper: 10 litros diarios de diésel

Minicargador: 20 litros diarios de petréleo

Se echan 4 gatos a un dumper

Cada 250 horas se realizan mantenciones

El ciclo es estocada — chimenea — minicargador — dumper

Valor minicargador: 33 —40 M + VA

Valor dumper: 20 M + IVA

Cada 10 metros se realiza una estocada, cada 10 metros una chimenea
Se tienen 2 compresores

Valor perforadora; $480.000 + IVA

Se realizan aprox 17 tiros de 1.20 — 1.60 metros

Se usan 2 — 3 yacos al dia ($15.000 c/u)

Barra: $35.000 + IVA

Para cada tiro se usan 2 metros de guia, 1 full y 400 g de ANFO

Mo se deben hacer mas de 22 — 25 tiros por frente

Manguera de la perforadora dura de 1 a 2 afios

Barra de cobre de usa para sacar la electroestatica del polvorin

Se usa agua de vertiente para perforar

Cuando los precios estan altos la ley baja

Sueldo perforador: $900.000 + imposiciones

Sueldo base: $600.000 + imposiciones

Se necesita de aproximadamente 7 meses para poner el primer explosivo
Compresor eléctrico Kaeser (vale 5 millones mas que el otro)

La planta de ENAMI se encuentra a 20 km, el costo es de $3.000 por fonelada
DIEXA es el proveedor de explosivos

10



El costo por metro de avance subterraneo de 2x2 metros , contrato empresa externa es de $300.000.-
Se desglosa en

Minicargador Caterpillar afio 2012 . $15.000 / valor hora. 6 horas diarias.

Maquina perforadora y brocas Atlas Copco .

Brocas medidas 0.80, 1,20 1,80.

Manguera de aire ;100 metros.

Herramientas varias , martillos 8k, 10k. etc.

Compresor atlas copco, valor mensual $700.000 -

Petrolec $ 30.000 - Diarios

costos mano de obra - $60 000 - 2 personas.

costos de seguros asociados $200.000 mensual.

costos operacionales$20.000.-semanal.

Esos son los costos de produccion.

Asociados indirectos, son el traslado del mineral a la planta_ fletes, segun la planta de procesamiento.
valor por tonelada de traslado es de $10.000, si es para lixiviacidn, y $4.000 si es para flotacidn.

A-- clculo explosivo de 16 tiros
Consumo cantidad/tiro  N°tiros  Total/ disparo N° disparo/mes Total/ mes Compras/mes Compra real/mes Precio unitario

Fulminante N°§ 1 Unidad/tira 1 7 17 unidades 20 340 3,4 Cajas/mes  indivisible 4 cajas 19.400 $/caja

Carga fondo, emultex 1'x8" 1 Unidad/tira 1 16 16 unidades 20 320 1,5 Cajas/mes  indivisible 2 cajas 54253 Sfcaja

Carga Columna ( 1,6 mt), Anfo 0,8 kg/mt 1,28 20 25,6 kilos 20 512 20,5 Sacos/mes  indivisible 21 sacos 23.491 $/saco

Guia lenta 2,5 mt/tiro 2,5 16 40 metros 20 800 8,0 Rollos/mes  indivisible 8 rollos 20.600 $/rollo

Corddn detonante 2,2 mt/tiro 22 a4 8,8 metros 20 176 3,5 Rollos/mes  indivisible 4 rollos 12.850 $/rollo
PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD PRECIO TOTAL

ANFO (SACO 25KG) 500 KILO S 6606 | 5 330.300

EMULTEX 1 X 8 (CAJA 195 KG) 585 UNIDAD S 2205 |5 128.969

DETONADOR COMUN (CAJA 100 UNI) 100 UNIDAD S 1987 | § 19.874

NONEL MS-LP 1,80 MTS (100 UNIDADES POR RETARDO) 600 UNIDAD S 993,7 | 5 596.232
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* Perforacion

Broca de 1.80 = capacidad de agua: 200 L —=* Para 1 disparo de 14-16 tiros, [abor 3x3, 20 a3 30
toneladas

26 tiros una camionada de 30— 35 ton
Barras = 0.80 patera, 1.20 seguidora, 1.60 y 1.80 terminacion
2.40 es para realizar una chimenea para ventilar
Broca: pueden durar unos 2-3 meses
Chicagos
¢ Tronadura
Guia
Gelatina
Fulminante
Ermultex
Fulminante + guia hacen el detonante
Ermultex + fulminante + guia (2 metros para 7 minutos)
Explosivos 5500.000 semanal
& Transports
Flete = transporte $8000 por tonelada y a ENAMI 35 km

Flete 3 veces a |la semana carga de camion de 25 ton a B000 por tonelada, en el mes salen 12
camionadas

*  Administrativo
400 litros de petroleo por semana
4 trabajadores, perforista, ayudante y operadores
Mercaderia 600.000 - B00.000 de gasto mensual
Explosivos 1.200.000 mensual
Petrélec 1.200.000 mensual

Gasto de operacion aprox 3.000.000 mensual
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Anexo E

e Perforadora YT27

Peso 27 kg Frecuencia de Impacto 37~ 40 Hz
Largo x Ancho x Alto 668x248x202 mm Energia Impacto 50~70J
Consumo de aire 50~ 85 L/s Presion de Trabajo 0.4 ~ 0.63 MPa
@ Manguera de aire 25 mm Presién hidraulica 0.3 MPa

@ Manguera de agua 13 mm Torque 13 ~19 Nm

@ de cilindro 80 mm @ apropiado de orificio 34~ 45 mm
Carrera de Piston 60 mm Profundidad de Perforacion 5 Mts
Velocidad Perforacion 300 ~ 480 mm/min Vastago H22x108 mm

e Emboloy pato lubricador

EMBOLO LUBRICADOR
Modelo de pie avance FTI60A Modelo Lubricador FY250 Acrilico
Peso de embolo 17 Kg Peso 12Kg
Largo méximo 3006 mm Capacidad de aceitero 250 mi
Largo minimo 1668 mm

s = -
e Barras conicas linea Gyang

Largo mm grado © hex-culata mm Modelo
800 7 H22x108 CH22x108x800
1200 7 H22x108 CH22x108x1200
1600 7 H22x108 CH22x108x1600
1800 7 H22x108 CH22x108x1800
2400 7 H22x108 CH22x108x2400
3200 7 H22x108 CH22x108x3200
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e Bits Botdn

Didmetro Grados ° Botones
36mm 7° 4 -7 botén
38mm 7° 4 -7 botén
40mm 7° 4 -7 botédn
42mm 7° 4 -7 botén
e Compresor Keaser M50
Modelo Compresor Motor digsel de 4 cilindros (enfriado por agua)
Caudal Presion de servicio Marca Modelo Potencia  Revolucio- Capac.
nominal  nesaplena = tanque de
motor carga aire compri-
mido
mmin cfm bar Psl kW rpm litros
M43 42 150 7 100 Kubota V1505-T 30,1 2800 a0
ms0 5,0 180 7 100 Kubota V1505-T 325 3000 80

e Minicargador FORWAY WS50

- Transmisién: Hidrostatica

- Bomba hidraulica: Sauer Danfoss.
- Altura total: 2.84 Mt.

- Altura levante: 3 Mt.

- Ancho total: 1,74 Mt

- Largo total con balde: 3,4 Mt.

- Capacidad de carga: 800 Kg.

- Marca: Forway

- Modelo: WS50.

- Motor: Kubota V2403 Diesel.
- Tipo de aspiracion: Natural

- Potencia: 49 Hp / 2.600 rpm
- Chasis: Rigido.

- Tercera funcién: Incluida.

14

Equipo

Pesoen Nivel de Nivel de Salida
servicio ! | potencia presion de aire
aclstica®  aclstica®  compri-
mido

kg dB(A) dB(A)
730 =08 69 2 x G¥%
2 x G¥%
735 =08 69 1% Gk

- Capacidad del balde: 0,4 m?.
- Cabina: Rops - Fops cerrada
- Peso de la maquina: 3.000 Kg.



e Dumper AUSA - D150 RM 4X2 PLUS

Sisterna de descarga
Chasis

Capacidad de la tolva agua
Rasza

Colmada

Mator

Potencia

Desplazamiento

Mudmero de cilindros
Velocidad nominal motor
Traceidn

Transmision

Embrague

Arrangue

Velocidad maxima

Peso

Pendiente superable
Cireuito hidrdulico

Presidn de trabajo
Meumdticos delanteras
Meumadticos traseros
Direccitn

Capacidad de depdsitos combustible
Capacidad de depdsitos hidraulico
Freno de servicio

Freno de estacionamiento
Cabina (Opcional)
Traccidn

e Camioneta HILUX

Hidriulica frontal

Rigido

608 It

868 It

1.047 It

Kubota D902

23 hp

900 cc

3

2500 RPM

Acoplamiento deslizante por discos miltiples
Mecanica 4 velocidades adelante v 4 atrds
Monedisco en seco

Eléctrico 12V

22,5 km/h

00

Hs%kg

Bomba de engranajes de 8 cc
115 bar

750x16

1455R-13"/ 6.5/ B0x12-4PR
Hidraulica.

1351t

1651t

Hidriulico en ej& delanters
Mecanico en eje delantero
ROPS/FOPS

42

Seguridad - 7 airbags / ABS + EBD + VSC + BA

+ HAC, 5 estrellas Latin Ncap

Transmision - MT de 6 velocidades

Conectividad - Pantalla Touch de 7 pulgadas/ 4

parlantes / Apple CarPlay y Android Auto

Rendimiento** - Ciudad 11,4 Km/Lt - Carretera

14,5 Km/Lt - Mixto 13,2 Km/Lt

* Precio aplica para Régimen General y no
para zona Franca. IVA incluido
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e ANFO

DESCRIPCION

Agente de voladura de alta calidad, fabricado con Nitrato de Amonio grado
explosivo de baja densidad y alta absorcion de gas oil; es una mezcla de
ANFO con 2% de agua, finamente atomizada, para conferirle adherencia en
carguio de tiros ascendentes de didmetro mayor a 1 1/4".

INFORMACION DE TRANSPORTE

Agente de Voladura
Clase 1. Divisién 1.5 D
Numero ONU: 0331

CARACTERISTICAS TECNICAS

Densidad" (g/cc) 0,78 + 3% usos
Velocidad de detonacion (m/s) 3.700 - 4.100 ANFO PREMIUM H es un agente de voladura de bajo costo, recomendable
Presion de detonacion (Kbar) 30 para mineria subterranea y para voladuras de supercie, especialmente
cuando se desea una moderada concentracion de carga. Se recomienda
Energia (KJ/Kg) 3.743 utilizarlo en zonas con buena ventilacion en mineria subterranea.
Volumen de gases (L/Kg) 1.056 .
PRESENTACION
Diametro critico (pulgadas) 11/4

El Agente de Voladura ANFO PREMIUM H se entrega en bolsas de 25 kg
hechas de polipropileno (brinda Resistencia mecanica) con coating de 20
micrones de polipropileno laminado (brinda impermeabilizacion).

En peso 0,98

Potencia relativa del ANFO En volumen 0,98

Resistencia al agua Nula

e Guialenta

Caracteristicas Técnicas

NETO @ BRUTO
(kg) (kg) EXTERIORES (cm)

MECHA DE SEGURIDAD
COLOR DE RECUBRIMIENTO PLASTICO | Blanco
NUCLEO DE POLVORA (g/m) ‘ 6
TIEMPO DE COMBUSTION a.n.m. (s/im) ‘ 150 + 10%
LONGITUD DE LA CHISPA a.n.m. (mm) | 50
DIAMETRO EXTERNO (mm) \ 52
IMPERMEABILIDAD ” Muy buena
- i — = s N - —_— ;
RESISTENCIA A LA TENSION DURANTE 3 MINUTOS (kg) | 30
MATERIAL | CAPACIDADDE @ Leoo | PESO | o MENsiONES

DE CAJA CAJA

MECHA DE SEGURIDAD Carton | 2rolios x 500 m 238 ! 245 | 371x371x310

MECHA DE SEGURIDAD Cartén 10rollosx50m | 134 | 145 | 740x305x165
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e Detonador de mecha

CARACTERISTICAS TECNICAS:

UNIDAD FULMINANTE COMUN FULMINANTE COMUN

N° 6 N° 8
Longitud del fulminante mm 45,0 45,0
Diametro del fulminante mm 6,3 6,3
Prueba de esopo, diametro de perforacion mm Min. 9,0 Min. 9,0
Volumen trauzl cm? Min. 20,0 Min. 23,0

i 1 i 0,

Resistencia a la humedad relativa del 100% por } Detona Detona
24 horas
Resistencia al impacto 2kg/1m - Mo Detona Mo detona
Sensibilidad a la chispa de la Mecha de B B
Seguridad - uena uena

Los valores expresados son resultados a condiciones normales (20°C y 1 atm).

e Emulsion

Ne NU: 0241
Densidad (g/cc) 1,15 £ 4%
Velocidad de detonacién® (m/s) 4.000 - 5.200 DIMENSIONES*
Presién de detonacion® (Kbar) 61 Tamafio™ Unidades Peso
i (pulgadas) por caja unidad (g)
Energia (KJ/Kg) 3.940
fedicioncin 1x7 224 104,13
stencia al agua Excelente 1x8 195 119
Volumen de gases (L/Kg) 930 1x10 153 152
Potencia relativa al ANFO 1x16 96 2404
En peso 1,01 11/8x8 154 150,6
En volumen 1,49 11/8x16 77 301,2
e Cordon detonante
" SDs
Propiedades #1126
Mol Diametro | .
Producto PETN Externo a la traccién Distintivo

g/m gr/ft mm in kg Ibs

PRIMACORD 4 36 18 37 0142 68 150 2 Hilos Megros Opuestos
PRIMACORD 5 53 25 40 04157 68 150 1 Hilo Negro

PRIMACORD 10 106 50 47 0.185 91 200 2 Hilos Negros Juntos

PRIMALINE 4HS 36 18 30 0120 45 100 Plastico
PRIMALINE 5 53 25 36 0141 50 110 Plastico
PRIMALINE 10 106 50 44 0472 70 154 Plastico
PRIMALINE 42 394 18 76 0300 91 200 Plastico
PRIMALINEP 42 394 185 76 0300 91 200 Plastico
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e Iniciador no eléctrico

Embalaje
Longitud Tipode Caja | Caniidad por caja |—— oo
m fit kg Ibs
0.46 1.5 A 60 4.6 10.1
R?:? ;‘;0 Color de etiqueta Cm;:;; cl;luck
9 Verde Verde
17 Amarillo Amarillo
25 Rojo Rojo
35 Negra Negro
42 Blanca Blanco
50 Naranja Amarillo
65 Blanca Blanco
100 Naranja Negro
109 Naranja Negro
200 Azul Azul
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Anexo F

» Remuneracion personal
En primer lugar, se determino el sueldo base para la remuneracion del personal, tomando
como referencia la informacién disponible en la pagina web de Chiletrabajos. Este sueldo
base representd el salario pagado a cada trabajador, sin considerar los descuentos
correspondientes a las imposiciones.
Luego, se identificaron y calcularon las cotizaciones de seguridad social que el empleador
debia cubrir para cada trabajador. Estas cotizaciones incluyeron un 1,5% destinado al seguro
de invalidez, un 0,95% para accidentes del trabajo y un 2,4% para el seguro de cesantia,
sumando en total un 4,85% adicional al salario bruto del trabajador. Estas contribuciones
resultaron esenciales para financiar los sistemas de pensiones, salud y seguros, garantizando
asi la proteccion social de los empleados.
Finalmente, dado que el andlisis contemplo cuatro trabajadores, se procedio a realizar la
sumatoria de los sueldos totales de cada uno.

CLP
Costo mensual remuneraciones (@> = Z Sueldo trabajador

» Equipo de proteccion personal

En cuanto al equipo de proteccion, se realizé un proceso de busqueda de valores en diversas
fuentes. Para obtener el costo mensual de cada elemento, se necesitaron las siguientes

variables:

* Cantidad

CLP Precio
Costo EPP ( )

mes/ Meses de vida ttil

Este calculo permitio determinar el costo mensual de cada elemento de proteccion,

considerando su durabilidad y la cantidad requerida.

CLP

Costo mensual EPP (—) = Z Costo EPP
mes

» Combustible

Para garantizar el funcionamiento de los equipos, todos ellos requerian el uso de combustible,

para lo cual se considero un precio de $1 034 por litro segun la pagina Bencina en Linea. En
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el primer analisis, se determino el consumo de combustible de la camioneta utilizada para la
logistica de la faena.

Para calcular los litros de combustible requeridos mensualmente, se utilizé la formula:

lt Viajes x Recorrido
Consumo ( ) —
Rendimiento

mes
Luego, se utilizd la formula para calcular el costo mensual del combustible.

CLP
Costo mensual camioneta (E) = Consumo * Precio combustible

Finalmente, este resultado se multiplicé por el precio por litro obtenido desde bencina en
linea, lo que proporciono el costo mensual de combustible para la camioneta.
En el analisis de consumo de los equipos, se inicié con el compresor.

Para calcular el combustible, primero se calculd los metros lineales con la formula:
- m - -
Metros lineales Fsp = Tiros * Longitud

El tiempo de perforacion se calculé con la formula:

hr > Metros lineales

Tiempo de perforacion (disp

~ Velocidad de perforacion * 60
Luego, se sumd este tiempo con el soplado y los tiempos inactivos:

hr
disp

Tiempo de compresor( ) = Disparo + soplado + inactividad
El costo mensual se calcul6 multiplicando los disparos por mes, las horas utilizadas del

compresor por disparo, por el rendimiento y el precio del combustible.

CLP disp hr lt CLP
Costo mensual compresor( ) = < ) * ( - ) * <—> * (—>
mes mes disp hr lt

Para el dumper, se calcul6 el tiempo de marina por viaje, en donde la longitud labor se

considero ida y vuelta.
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min ) _ Longitud labor * 2

Tiempo marina? (
p Velocidad

viaje

Luego, se determind el tiempo de marina por dia.

min) Toneladas por dia

dia

Tiempo marina viaje ( = - - -
p J Capacidad dumper = Tiempo marinal

El tiempo del dumper se obtuvo dividiendo el resultado de la formula entre 60:

hr ) Tiempo marina viaje

Ti =
iempo dumper ( dia a0

Obtenido el tiempo del dumper, se multiplicé por la cantidad de dias trabajados, por el

rendimiento y el precio del combustible, obteniéndose asi el costo mensual del dumper.

CLP dia hr It CLP
Costo mensual dumpr (—) = < ) * (— ) * (—) * (—)
mes mes dia hr It

En cuanto al minicargador, se tuvo en cuenta tanto la carga del dumper como la carga hacia
el camion. Para ello, se realizé el siguiente procedimiento.

Se calcul6 el tiempo de carguio del dumper con la formula:

Tiempo de carga * Toneladas por dia
Capacidad de carga = 60

Carguio dumper =

El tiempo de carguio del camion se calculé con la formula:

Tiempo de carga * Mineral a planta
Capacidad de carga * 60

Carguio camién =

El tiempo total del minicargador se determin6 sumando los tiempos de carguio del dumpery

del camion.
Tiempo minicargador = Carguio dumper + Carguio camion

Luego se sumaron estos valores y se multiplicaron por el uso mensual, el consumo de litros

por hora y el precio del combustible, obteniendo asi el costo mensual total de combustible
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del equipo.

L CLP dia hr lt CLP
Costo mensual mmlcargador( ) = ( ) * ( - ) * (—) * (—>
mes mes dia hr lt

Para el grupo electrogeno, se consideraron las condiciones mas comunes de la pequefia
mineria. Se multiplicaron los dias trabajados y las horas utilizadas en el dia por el rendimiento
y el precio del combustible.

Cost ] (CLP) ( dia ) ( hr ) ( It ) (CLP)
= * x| — | x | ——
ostomensuat grupo mes mes dia hr It

Para obtener el consumo mensual total de combustible de los equipos, fue utilizada la formula
donde se consideraron los costos mensuales de cada equipo: la camioneta, el compresor, el

minicargador, el dumper y el grupo electrogeno.

CLP

Costo mensual combustible <@) = Z Costo mensual de equipo

» Perforacion

En lo que respecta a la perforacion, los costos se componen de brocas de distinto tamafio, y
bits, encargados de realizar la perforacion, asi como las mangueras utilizadas desde el
compresor para el funcionamiento del sistema y los chicagos que se emplean para unir estos
componentes.

Para determinar el costo mensual de esta operacion, se realizaron las siguientes operaciones.
Se determino el costo de cada elemento considerando la vida util del insumo y la cantidad

utilizada en el mes.

= T Vidawu ¢entidad

CLP Costo del insumo
Costo elemento ( ) =
mes

De esta manera, el costo mensual de la perforacion se obtuvo sumando los costos mensuales

de cada insumo.

CLP

Costo mensual perforacion <%) = Z Costo elemento
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» Tronadura

En el caso de la tronadura, se determina que en la labor mencionada en el disefio de la mina
se realizan un total de 34 tiros de 1,80 m con un diametro de 36 mm, con una frecuencia de
20 disparos al mes.
Para determinar la cantidad de explosivo para una frente, se partid de consideraciones
especificas.
Se asumid que 1/3 del barreno proporcionaba un resultado de 0,6 (m) de taco. El resto
correspondid a la columna explosiva, la cual se dividio en carga de fondo, con una longitud
de 0,2 (m) de emulsidn, y carga de columna, con una longitud de 1,0 (m) de ANFO.
Con estos valores, se procedio a calcular la densidad de carga del explosivo.
Para poder calcular la carga explosiva, se realizaron distintos calculos. Primero, se calcularon
los kilogramos de ANFO y emulsién. En ambos casos, se calcul6 el area utilizando el
diametro de perforacion para la carga de columna y el didmetro de la emulsion para la carga
de fondo. Luego, se determind volumen de carga correspondiente y se utiliz6 la densidad de
cada explosivo para obtener los kilogramos de explosivo.
Para calcular el rea del ANFO se utilizo la formula:
. Didmetro\>
Area carga (m?) = m « (T)
Luego, para obtener el volumen de carga del ANFO, se utiliz6 la formula:

Volumen carga (m3®) = Area carga * Longitud de carga

Finalmente, para obtener los kilogramos de ANFO, se utilizo la densidad del explosivo,

obtenida de la ficha técnica.
Kg del explosivo = Volumen carga * Densidad explosivo

Para sumar ambos kilogramos, se realiz6 una conversion de emulsion a ANFO utilizando la
tabla de equivalencias y aplicando una regla simple de tres. Obtenido este resultado, se

sumaron ambos valores para obtener la carga explosiva total.

23



K
Carga explosiva (pe—ff> = Kgde ANFO + Kg de ANFO ¢puision
Posteriormente, para calcular el factor de carga, primero se realizé el célculo de la carga

explosiva total de la frente con la formula:

K
Total carga explosiva (F:s‘qp) = Carga explosiva * N° perforaciones

Luego, se necesito calcular el volumen a remover de la frente.

Volumen a remover (m3®) = Area seccion * %Avance del disparo

El factor de carga en operaciones con explosivos resulto crucial para determinar la cantidad
adecuada de explosivo que se debia utilizar por unidad de volumen de material a fragmentar.
Este valor proporcionaba una guia precisa para asegurar una fragmentacion efectiva y
eficiente del material, minimizando el desperdicio de explosivos y reduciendo los riesgos
asociados con la sobrecarga o la insuficiencia de explosivos.

Para calcular el consumo por tiro de cada elemento de tronadura, se baso en informacion
empirica que requeria la consideracion de valores especificos por tiro. Dichos valores
incluian 0,9 (kg) para el ANFO, 2,5 (m) de guia lenta, 1 unidad de fulminante, 1 unidad de
Emultex, 2,5 metros de corddn detonante y 1 unidad de nonel.

Teniendo en cuenta estos valores, para calcular la cantidad por disparo y para obtener el total

de consumo por mes, se realiz6 el calculo con las siguientes formulas:

Cantidad por disparo = Consumo por tiro = Total de tiros

Consumo por mes = Cantidad por disparo  Disparos del mes

Dado que los productos se vendian en formatos especificos, la compra mensual se aproximé

a un nimero entero de acuerdo al resultado de la férmula:

Consumo por mes

Compra por mes =
prap Cantidad de insumo por venta

El siguiente paso consistio en obtener el costo mensual de cada insumo con la férmula:
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CLP
Costos insumos (E) = Compra por mes * Precio del insumo

Sumando los costos mensuales de cada insumo, se obtuvo el costo total mensual del area de

tronadura.

CLP

Costo mensual tronadura (%> = Z Costos insumos

» Transporte

En cuanto al transporte a la planta, se consider6 un servicio de flete en el que su cobro es por
tonelada de mineral transportada. El dato especifico fue obtenido mediante una encuesta
realiza a pequefios empresarios del sector, quienes indicaron que el costo es de $12 000.

Para obtener el costo total del transporte fue implementada la formula:
CL .
Costo mensual flete (%) = Toneladas * Precio

> Alimentacion

Aplicando los valores de la cantidad de trabajadores, el precio de cada almuerzo y los dias

trabajados en la formula se obtiene el costo mensual en alimentacion.
, ., (CLP , , .
Costo mensual alimentacion | ——) = Trabajadores = Precio * Dias
mes

» Consumo de agua
Para obtener el consumo de agua por persona, se realiz6 el siguiente calculo en el cual se
consider6 0,1 m3 por trabajador al dia. Este dato fue obtenido de acuerdo a la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), la cual indica que una persona requiere esa cantidad para
satisfacer sus necesidades. Con la formula se obtuvo el consumo al mes.

3
m
es> = Consumo * Trabajadores * Dias

Cantidad agua persona (

Mientras que, para el consumo de agua en la perforacion, se realiz6 el calculo del uso de agua
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considerando las siguientes variables:

Cantidad ., m3 _ Agua por disparo * Disparos
antidad agua perforacién es | = 1000

El costo por metro cubico se obtuvo a partir de los valores de venta de granel de ESVAL,
que registraba un costo de $1 362 por metro cubico. Para el flete del agua, se estimo
empiricamente un valor de $60 000 por cada viaje, considerando un total de 2 viajes al mes.

La formula fue utilizada para obtener el consumo.

CLP
Consumo de agua <@) = Cantidad por mes * Precio

Y el costo mensual del agua se determiné con la férmula, en donde se sumaron los costos
mensuales de los distintos usos.
CLP

Costo mensual agua (—) = z Consumo de agua
mes

» Cuota mensual
Para realizar este célculo, se sumaron todos los costos de las maquinarias mencionadas
anteriormente. Se optd por un periodo de 5 afios, equivalente a 60 meses, una consideracion
comun en la pequefia mineria, donde los estudios de sector se ven afectados por la
variabilidad de las vetas.
La tasa de interés se determind utilizando la tasa ofrecida por el Banco Santander, considerara
una de las mas bajas entre los bancos evaluados en la simulacion del crédito. Cabe mencionar

que la tasa es mensual. Con estos datos, se aplicé la férmula de cuota mensual.

» Mantenimiento

Dada la importancia de la continuidad en estas operaciones, la eficiencia del mantenimiento
impactaba directamente en el desempefio de la produccion. Para calcular este costo, se aplico
la formula:

Costo de adquision
Vida util

Mantenimiento = ( ) * 10%

Es esencial destacar que la periodicidad de las labores de mantenimiento impactara

26



directamente en la variabilidad de este costo mensual, ya que se ajustara segun la necesidad

y frecuencia de las intervenciones.
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Anexo G

Impartadora y Distribuidora de Repuestos y Perforadoras
M.A.C. y Cig. Ltda.
Direccidn Teniente Yavar n? 1761, Conchali.
Ciudad Santiago - Chile

Giro Distrib. de reptos y maquinas para la mineria pmm Lm
R.U.T. 76.028.967-1
Mail ventas@perfoexpress.cl 0/ Compra :

Web www. perfoexpress.cl

Fonos 9-85953409 9-75878808 Presupuesto 221123

Oficing ZZ'ZiﬁﬁEﬁE

Cliente BARBARA URTUBIA Rut

Att

Direceidn Teléfono

Cludad Fecha emisidn 22-11-2023

Correo barbara.urtubiap@gmail.com Fecha entrega

Condiciones de pago C/TRANSFERENCIA

Cantidad Descripcidn Codigos 5 Unitario 5 Total
1 PERFORADORA MANUAL NEUMATICA SHENGYANG MODELD Y127 449.000 449.000
CON EMBOLO, LUBRICADOR Y ACCESORIOS
2 UNION CHICAGO ESPIGA 1" 2.900 5.800
1 UNION CHICAGO HE 1" 2.900 2.900
1 UNION CHICAGO HI 1" 2.900 2.900
1 BARROTE CONICO 1.20 MTS 22.900 22.900
1 BARROTE CONICO 1.60 MTS 29.800 29.800
1 BARROTE CONICO 1.80 MTS 32.600 32.600
1 BARROTE CONICO 2.40 MTS 42.800 42.800
1 BITS YACO TIPO BOTON 36 MM 14.900 14.900
1 BITS YACO TIPO BOTON 38 MM 15.900 15.900
VALIDEZ DE COTIZACION 5 DIAS DESDE EMISION

Observaciones : Sub-Total 619.500

DATOS PARA TRANSFERENCIA 5 |Descuento % 30.975

BANCO ESTADO BANCO SCOTIABANK

CTA CTE 7816871 CTACTE 982212324 Neto 588.525

NOMBRE PERFOEXPRESS LTDA NOMBRE PERFOEXPRESS LTDA 19% JLV.A. 111.820

RUT 76.028.967-1 RUT 76.028.967-1 Total 700.345

Despacho personalizado a domicilio y/o transporte segtin sus
indicaciones.

En espera de su pronta confirmacidn, me despido muy cordialmente Mario Alarcdn Cardenas
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Importadora y Distribuidora de Repuestos y Perforadoras
M.A.C. y Cia. Ltda.
Direccidn Teniente ¥Yavar n® 1761, Conchali.
Giudad Santiago - Chile

S PERFOEXPRESS LTDA.
R.LLT. 76.028.967-1
0/fCompra

Mail ventasi@perfoexpress.cl :
Web www, perfoexpress. o
Fanos 9-85953409 9-75878808 Presupuesto
Ofiina____ 22.7366565
Cliente SOFIA VALENTINA CARRASCO CHAVEZ Rut
Att SOFIA VALENTINA CARRASCO CHAVEZ
Direccign Teléfono Q65882277
Ciuded Fecha emisidn 24-11-2023
Correa sofia.carrascochi@sansano.usm.cl Fechao entrega
Condiciones de pago C/TRANSFERENCIA
Contidad Descripcidn Codigos S Unitario S Total
1 PERFORADORA MANUAL NELUMATICA SHENGYANG MODELD YT27 445.000 449.000
CON EMBOLO, LUBRICADOR ¥ ACCESORIOS
50 AMTS MANGUERA ALTAPRESION REFORAZA 20bar300psi 1" 3.590 179.500
50 MTS MANGUERA ALTAPRESION REFORAZA 20bar300psi 3/q" 3.290 164.500
50 MTS MANGUERA ALTAPRESION REFORAZA 20bar300psi 1/2 2.790 139.500
LINEA CHICAGO ESPIGA,HI,HE O ABRAZADERA C/U 1" 2.900 2.900
LINEA CHICAGO ESPIGA,HI,HE O ABRAZADERA C/U 3/q" 2.800 2.800
LINEA CHICAGO ESPIGA,HI,HE O ABRAZADERA C/U 1/2" 2.700 2.700
1 BARRENA INTEGRAL CAT BOART NORUEGA 0.80 MTS 82.093 92.093
1 BARRENA INTEGRAL CAT BOART NORUEGA 1,20 MTS 96.892 96.892
1 BARRENA INTEGRAL CAT BOART NORUEGA 1,60 MTS 104.858 104.868
1 BARRENA INTEGRAL CAT BOART NORUEGA 1.80 MTS 112.468 112.468
1 BARRENA INTEGRAL CAT BOART NORUEGA 2,40 MTS 121.673 121.673
1 PATO LUBRICADOR METALICO TIPO LENTEIA 1000cec 49.800 49.800
1 PATO LUBRICADOR ACRLICO FY250 26.900 26.900
1 ACEITE LUBRICADOR LUBRAX 19LTS 79.800 79.800
1 ACURADOR OCTOGONAL DUROALUMING CON PROTECTOR 2,00 MTS 44.550 44.550
1 ACURADOR OCTOGONAL DUROALUMING CON PROTECTOR 3,00 MTS 61.350 61.350
1 ACURADOR OCTOGONAL DUROALUMING CON PROTECTOR 4,00 MTS 77.850 77.850
1 ACUNADOR OCTOGONAL DUROALUMING CON PROTECTOR 5,00 MTS 85100 95,100
1 ACUNADOR OCTOGONAL DUROALUMING CON PROTECTOR 6,00 MTS 112.500 112.500
VALIDEZ DE COTIZACION 5 DIAS DESDE EMISION
Observaciones : Sub-Total 2.016.744
DATOS PARA TRANSFERENCIA Descuento % o
BANCO ESTADOD BANCO SCOTIABANK
CTA CTE 7816871 CTACTE 982212324 Neto 2.016. 744
NOMBRE PERFOEXPRESS LTDA NOMBRE PERFOEXPRESS LTDA 19% VAL 383.181
RUT F6.028.967-1 RUT 76.028.967-1 Total 2.399.925
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MOTORMAN

Soluciones Confiables Competitivas. Siempre.

G FowaY

Santiago, 05 de Diciembre de 2023

COTIZACION N°  VEN1630.1 EQUIPO Mini cargador FORWAY WS50

EMPRESA SOFIA VALENTINA CARRASCO CHAVEZ
RUT 19.876.810-3 SR
DIRECCION LLAY-LLAY et
TELEFONO +569 65882277 EMAL

MINICARG R FORWAY WS50

MOTOR Kubota V2403 Diesel
TPo Aspracion natural
POTENCIA 49 HP 1 2600 rpm
TRANSMISION Hidrostatica
A ICAS Sauer Danfoss (USA)
CAUDAL BOMBA )
HIDRAULICAS G
CABINA Rops / Fops Cerada con AC
ANCHO - ALTO-
RGO COn SALDE 2007 X 1.740x3.413 mm
NEUMATICOS 10-16.5
PESO
OPERACIONAL 200k
CAPACIDAD DE
CARGA e
CAPACIDAD DEL |
BALDE L5
ALTURA DE
e 3,000 mm
Tercera Funcion, Cinturon de
ACCESORIOS Seguridad, Alarma de Retroceso,
INCLUIDOS Luces de Faena, Balizas, Rueda
de repuesto.

Soluciones Confiables, Competitivas. Siempre

SOFIA CARRASCO
LLAY-LLAY

Sofia.carraco@sansano.usm.cl

Santiago, 05 de diciembre de 2023

COTIZACION N* VEN1630 EQUIPO Dumper AGRIA DH160 4X2

EMPRESA SOFIA VALENTINA CARRASCO CHAVEZ

RUT 19.876.810-3 SR. SOFIA CARRASCO
DIRECCION  LLAY LLAY CIUDAD LLAY LLAY

TELEFONO +569 65882277 E-MAIL Sofia.carrasco@sansano.usm.cl

MOTOR Kubota
MODELO D902 de 23 HP
CHASIS Rigido
DESCARGA Hidraulica Frontal
TRANSMISION Mecanica
TRACCION 4X4

FRENOS Y COMANDOS Hidraulicos
CAPACIDAD CARGA 1.500 Kg.
VOLUMEN DEL BALDE 08m3
CAPACIDAD TOLVA AGUA 608 L

PESO OPERACIONAL 900 Kg

Hilux 4x2 2.4 MT DX Diesel

Precio Lista Sugerido Vehiculo (%)

MOTORMAN

Soluciones Confiables. Competitivas, Siempre.

G roway

Santiago, 05 de Diciembre de 2023

ICIONES COMERCIALES

PRECIO DE VENTA  $ 26.000.000 + IVA

FORMADE PAGO  Contado
PLAZODE ENTREGA 01 unidad disponible
LUGARDE ENTREGA  Bodegas de Motorman Santiago
GARANTIA® 1 a0 0 1.200 horas, lo que se cumpla primero
ENTREGATECNICA  En i de paraelolos del equipo.
SERVICIO TECMCO  Red de Servicios Motorman SA
REPUESTOS  www motorman.cl
VALIDEE e va 7 dias desde la fecha de la cotizacion

Sin otro particular y esperando que la presente tenga una buena recepcion de su parte, los
mu ¥ atentos a sus

Atte.

Engel Olivares Aedo
Venta de Maquinania y Rental
+56 9 68368040
Gﬂg(.‘l olivares@motorman.cl

Groxwar Kuhota (I 2XGMA
D... 13 DoNGVaNG [H

MOTORMAN

Soluciones Confiables, Competitivas. Siempre

T

Santiago, 05 de diciembre de 2023

CONDICIONES COMERCIALES

PRECIO $32.500 USD + Iva

FORMA DE PAGO Contado

PLAZO DE iata, solo 1 60 dias Habiles
LUGAR DE ENTREGA Bodegas de Motorman Santiago

GARANTIA* 1 ano o 1.200 horas, lo que se cumpla primero
ENTREGA TECNICA Instalaciones de Motorman.

SERVICIO TECNICO Red de Servicios Motorman SA

REPUESTOS www.motorman.cl

VALIDEZ DE LA OFERTA 7 dias desde la fecha de la cotizacion

Sin otro particular y esperando que la presente tenga una buena recepcion de su parte, los
muy ¥ qued: i

Atte.

Engel Olivares Aedo
Venta de Magquinarias
+569 68368040
engel.olivares@motorman.ci

I 2XGMA
AD... 1 oouerns QUKUROVA

Groxway Kubota

$31.790.000,00

Impuesto verde

Hilux 4x2 2.4 MT DX Diesel(*)
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+$1.408.963,00

$31.790.000
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PRODUCTO PRECIO
OVEROL GABARDINA $8.760
CINTURGN MINERO MIN1S-120 $22.600
ANTIPARRA K-2 AF $6.190

Producto

L

ENVIO

Vea todas la

BOTA DE SEGURIDAD BATA MINERO T/37
BATA

CASCO MODELO V-CGARD TIPO GORRA
POLIETILENO BLANCO CON SUSPENSION
FAST TRAC I

MSA

ZAPATO DE SEGURIDAD HW TERRAIN T/36
HARDWORK

RESPIRADOR 3M 75(
MEDIUM

ILICONA SUAVIZADA

0 2097 PARA PARTICULAS P100, ALIVIO
MOLESTOS VAPORES ORGANICOS

LAMPARA MINERA IBX-KL3 IRON-X NEW KL3
IRON-X

TAPON 3M 1100 DESECHABLE SIN CORDON
SNR 30dB

3M

PROTECTOR AUDITIVO LIBUS L320 AL CASCO
CASCO

LIBUS

s opciones de envio para sus

productos, incluyendo plazos y costos de

despacho

Greenway
Guante de seguridad Greenway Pvc 14"
$2.543 5359

Color: Verde
® O v

Apro

LAY Guante de seguridad Apro Cabritilla sin Forro Premium

$1.702 s3-+%e

Tamafio: Unico

® ® v

CANTIDAD

; ~

; ~
1
Precio
$32.496
$10.116
$55.439
$32.382
$ 13677
$22.418

$138

$6.743

$2.543

53996

$1.702

53158

31

TOTAL

$8.760

$22.600

$6.190

TOTAL DEL CARRITO

Subtotal $37.550

Envio:

Retiro en Local

Estimate for Regién Metropolitana de Santiago.

CALCULAR ENViO
Chile v

Region Metropolitana

Cédigo postal

Cantidad Total
e 1 © $32 496 x
e 1 O $10.118 ®
e 1 © $ 55439 x
e 1+ © 32382 ®
@ 1 © $ 13677 x
e 1 © $22.416 %
e 1 © $138 x
e 1 © $6.743 x

+ Afadir cupdn de descuento

SUBTOTAL $173.407

TOTAL $173.407

RESUMEN DEL PEDIDO

Selecciona el tipo de Documento:
@ Boleta
O Factura

Los impuestos estan incluidos y los gastos de
envio se calcularén al momento de pagar.

SUBTOTAL: $4.245 CLP



Anexo H

NRO. EQUIV EQUIV Q
ORDE-N NOMBRE Y DESCRIPCION DEL EXPLOSIVO CLASE N° ONU DINE0% DIN&0% :”"‘“m
(DIRECTA) | (nDIRECTA) | (*/k0)
179 - Nitrato aménice, explosivo a base de 0,190| 1180,74]
180 - Nitrato aménico, explosivo a base de 0,190] 1180,74]
181 - Explosivos para estudios geofisicos (GEOPRIME Dbx) 0,784 4865,82)
182 EXPLOSIVOS PARA VOLADURAS, TIPO Dt 11D 0084
183 - RDX plastificado 0,855| 53086,15}
184 - Composicién C3 0,559 3467,42)
185 - Composicién C4 (RDX/PIB = §1:) 0,988 6119,48]
186 EXPLOSIVOS PARA VOLADURAS, TIPO E, O AGENTE DE VOLADURATIPO E! 11D 15D | 02410332
187 E
188 - Emulsién:TNT = 50.50 4414,65)
189 - Emulsion'RDX = 50.50 4874,85]
190 - Emulsién:Al = 80:20 1,005} 6232,14]
191 - ANFQ PESADO (ANFO:Emulsién 60:40) 0,559] 3467,42)
192 - ANFO PESADO ALUMINIZADO (ANFO:Emulsion Al = 51:35:15) 0,986 118,48
193 - Slurry 0,486 3012,15f
194 - Slurry con TNT 0,712 441465}
195 - Hidrogel tipica 0,486 3012,15]
196 - Hidrogel + TNT 0,712 4414,65)
187 - Hidrogel (Tovex SE) 0,790| 4900, 01
198 - Hidrogel (Tovex T) 0,453 2810,01
FULMINATO DE MERCURIQ HUMICIFICADO con un minimo del 20%, en masa, de agua o de una mezcla de alcohol y agua
199 (con 20% de agua) 1.1A 0135 0,248 1635,68]
200 GUANILNITROSAMINO-GUANILIDENHIDRACINA HUMIDIFICADA con un minime del 30%, en masa, de agua (Tetraceno con 11A 0113 0,197 12211
30% de agua)
GUANILNITROSAMINO-GUANILTETRACENO HUMIDIFICADO con un minimo del 30%, en masa, de agua o de una mezcla de
20 alcohol y agua (Tetraceno con 30% de agua) 1.1A ona 0,197 12211
202 HEXANITRATO DE MANITOL HUMIDIFICADO con un minimeo del 40%, en masa, de agua o de una mezcla de alcohol y agua 11D 0133 0,514 3808,74)
(con 40% de agua)
203 HEXANITROESTILBENO 1.1D 0392 0,737] 4570,66]
204 HEXOLITA seca o humidificada con menos del 15%, en masa, de agua (seco) 1.1D 0118 0,806 4999,88
205 HEXOTOL seca o humidificada con menos del 15%, en masa, de agua (seco) 11D 0118 0,808 4949 88)
206 HEXOTONAL (RDX:TNTAI = 41:41:18) 11D 0393 1,408 872487
207 HMX humidificado con més de 15% de agua (con 15% de agua) 1.1D 0226 0,805 4996,01
208 HMX desenzibilidado (HMX parafina = 81:8) 11D 0484 0,932 5783,6:
209 INFLADORES DE BOLSAS NEUMATICAS (50 g de mixto azida/perclorato) 1.4G 0503 30 un/kg
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