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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Durante el siglo XIX la mineria cobr6é un gran dinamismo y se transformo en la
principal actividad economica a nivel nacional. Sin embargo, la explotacion y
procesamiento de minerales generaron altos y graves impactos ambientales caracterizando
esta actividad productiva como la mas invasiva para el ecosistema.

Hoy en dia, ya existiendo una mejora en la conciencia del cuidado del entorno, las
industrias mineras han desarrollado estrategias medio ambientales en buisqueda de técnicas
que disminuyen el impacto tanto en el aire, suelo y agua. Para éste ultimo se ha inculcado
como desafio el uso eficiente del agua, la reutilizacion del recurso hidrico y la disminucion
del consumo de agua fresca.

Como informacion adicional, “La Corporacion Nacional Chilena del Cobre indica
que del total del agua utilizada por la mineria del cobre el afio 2013, el 27% proviene de
agua fresca, el 3% proviene de agua de mar y el 70% proviene de agua recirculada”
(Montes, 2013).

Dado a lo anterior, se observa que la gran mineria posee un gran porcentaje de
reutilizacion de sus residuos liquidos, sin embargo, contintian utilizando agua fresca, dado
a la alta demanda requerida por el sector. Por lo tanto, en la busqueda de disminuir el
consumo de agua fresca, se han buscado técnicas para procesar el agua de mar o los
residuos liquidos que aun no se han procesado, utilizando técnicas convencionales como

no convencionales. Las técnicas convencionales corresponden a procesos fisicoquimicos,



mientras que las técnicas no convencionales corresponden a procesos terciarios, tales como
el uso de membranas de osmosis reversa (RO).

Considerando lo anterior, dado a las proyecciones del aumento de utilizacion de
estas técnicas no convencionales, es que la presente Trabajo de Titulo se enfocard en la
evaluacion técnico econdmica de un sistema de RO que procesard residuos liquidos
mineros provenientes de Codelco Division Ventanas, la cual operara los 365 dias al afo

durante las 24 horas al dia, con un caudal de 120 m3/h.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General
Realizar una propuesta técnico-econdémica que otorgue mayor confiabilidad a los

requerimientos del recurso hidrico en Codelco Division Ventanas.

2.2. Objetivos Especificos
Identificar las alternativas disponibles en Codelco Division Ventanas.
Seleccionar alternativa que contenga la mayor confiabilidad al requerimiento.
Evaluar econdémica la tecnologia seleccionada.
Identificar las variables que podrian afectar a la rentabilidad del proyecto.

Determinar factibilidad técnico-econdmica.



3. ESTADO DEL ARTE

3.1. Antecedentes

En las Perspectivas Ambientales de la OCDE hacia 2050 se proyectan las
tendencias demograficas y econdmicas para las proximas cuatro décadas, donde se evalta
el impacto de dichas tendencias sobre el medio ambiente en el caso en que la humanidad
no implemente politicas méas ambiciosas para una mejor gestion de los recursos naturales.
Respecto a los recursos hidricos se establece que la disponibilidad de agua dulce se vera
ain mas restringida ya que habrd mas de un 40% de la poblacion global que viviran en
cuencas hidrograficas con un estrés hidrico severo. Se pronostica que la demanda mundial
de agua aumente en un 55%, debido a la creciente demanda de la industria (+400%), la

generacion de energia termoeléctrica (+140%) y el uso doméstico (+130%). (Montes,

2014).

Si bien la mineria viene generando aprendizajes y desarrollando un conjunto de
buenas practicas en el uso del recurso hidrico. El uso y manejo del agua se ha posicionado
como un elemento primordial en la tarea de continuar con la actividad minera y proyectar

su desarrollo de manera eficiente y responsable a futuro.

La demanda de agua en la mineria del cobre se subdivide en cinco sectores,
correspondientes a:

Agua Mina.



Procesamiento de concentrados.
Lixiviacion y obtencion de catodos SxEw.
Fundicién y refineria.
Otros.
La proyeccion del consumo total de agua en el sector de la mineria del cobre
nacional desde el 2014 hasta el 2025 se presenta en la figura 1.
Figura 1: Consumo esperado de agua total en la mineria del cobre 2014-2025 (m3/seg)

(Montes, 2014)
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Se observa que al 2025 el consumo de agua total aumentara en un 66% respecto

al 2014, alcanzando los 24,6 m3/seg.



Considerando el aumento del consumo de agua para el afio 2025 y todas las
variables externas, como expansion demografica, cambio climatico extremo, alto nivel de
sequia, crecimiento de proyectos mineros, entre otros. En esa época, ;Cual sera la fuente
de abastecimiento confiable? La respuesta es clara, utilizar al maximo los residuos liquidos
a través de la recirculacion, es decir, descargar cero residuos liquidos al ecosistema, junto
con la utilizacion de agua de mar, éste ultimo siendo da alta importancia al ser un recurso
abundante y renovable.

Por otro lado, corroborando lo indicado en el parrafo anterior, las proyecciones
indicadas por Cochilco hacia el afio 2025, el consumo de agua fresca se mantendra
aproximadamente en los mismos indices, aumentando la utilizacion del uso de agua de mar

para satisfacer los nuevos requerimientos. (Figuras 2,3).

Figura 2: Consumo esperado de agua fresca y agua de mar en la mineria del cobre nacional

en las mineras 2014-2025 (Montes, 2014)
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Figura 3: Consumo esperado de agua fresca y agua de mar en la mineria del cobre 2014-

2025 m3/seg. (Montes, 2014)
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En las proyecciones, se observa la tendencia al alza de la utilizacion de agua de
mar aumentando en un 80% su utilizacion desde el ano 2014 al 2025. Por otro lado, la
tendencia de la utilizacion del agua fresca desde el 2014 hasta el 2023, se mantiene estable
entre los 12,4 a 13,8 m3/seg, y teniendo un leve aumento el afio 2024 y 2025 a 15,2y 15,8
m3/seg respectivamente. Lo que confirma la visualizacion de la gran mineria en adoptar

otras fuentes hidricas con el fin de disminuir el consumo de agua fresca.

Respecto a la region de Valparaiso las proyecciones de consumo esperado de agua
total, entregados por Cochilco, se encuentran entre 1,07 y 1,37 m3/seg entre los afios 2014

a 2023, aumentando a 1,97 y 2,33 m3/seg los afios 2024 y 2025 respectivamente. Consumo
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que equivale entre un 5 a 9% de la nacion. (Figura 4, 5).

Figura 4: Consumo esperado de agua total en la region Valparaiso entre los 2014-2025

m3/seg. (Informe Comision Chilena del Cobre, 2009)
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Tabla 1: Proyeccion del porcentaje del consumo de agua total de la regién de Valparaiso

a nivel nacional.

Consumo esperado de agua total Chile
m3/seg

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Arica y Parinacota 0 0 0 0 0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Tarapacd 1,26 1,2 1,25 1,24 1,18 1,59 1,69 1,75 2,01 2,21 2,41 2,47
Antofagasta 6,83 6,86 6,47 7,66 7,81 8,04 8,4 9,31 8,92 9,44 9,61 9,97
Atacama 2,29 2,21 2,32 2,57 2,87 2,79 3,42 4,36 5 5,11 5,57 5,61
Coquimbo 0,48 0,47 0,48 0,59 0,96 1,08 1,13 1,12 1,32 1,35 1,25 1,4
Valparaiso 1,09 1,11 1,13 1,13 1,07 1,11 1,12 1,07 1,09 1,34 1,97 2,23
Metropolitana 0,83 0,84 0,83 0,81 0,81 0,84 0,81 0,83 0,8 0,82 0,83 0,83
No determinada 0,45 0,44 0,45 0,44 0,45 0,45 0,46 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
0O’Higgins 1,56 1,57 1,64 1,61 1,59 1,58 1,45 1,48 1,4 1,33 1,48 1,66
Total 14,79 14,7 14,57 16,05 16,74 17,5 18,5 20,38 21 22,06 23,58 24,63
Valparaiso 7% 8% 8% 7% 6% 6% 6% 5% 5% 6% 8% 9%

En la region de Valparaiso existen 905 industrias

mineras, las cuales son

presentadas a través de puntos rojos en la figura 6. (Servicio Nacional de Geologia y

Mineria, 2012)
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Figura 5: Mineras ubicadas en la regiéon de Valparaiso. (Fuente: Sernageomin 2012).
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Todas estas mineras consumen alrededor del 7% del agua total a nivel nacional,
teniendo Codelco Division Ventanas un 4,6% dentro de la misma region.

Profundizando en el uso del agua de Codelco Division Ventanas, la cual posee
como fuente Unica el agua fresca, ésta tiene un consumo de 0,05 m3/seg equivalente a
130.000 m3/mes el afio 2014.

El agua fresca utilizada por Codelco proviene del cauce del rio Aconcagua y es
enviada a la division a través de estaciones de bombeo que impulsan el agua hacia los pozos

de Colmo y CAS, los cuales almacenan el agua para el proceso. De los 130.000 m3/mes,

11



23.700 m3/mes son utilizados como agua de proceso, 33.000 m3/mes son utilizados como
agua para uso de caldera, 65.000 m3/mes como agua para enfriamiento de gases y 8.300
m3/mes como agua para servicios, las cuales se distribuyen en diversas plantas dentro de
la Division, generando residuos liquidos provenientes de las siguientes plantas, planta de
acido (PAC), planta de metales nobles (PMN), planta de tratamiento electrolitica y lavado
de catodo (PTE-LC), torres de refrigeracion de planta de acido (TPA), torre de
refrigeracion de central térmica (TCT) y aguas servidas (ASE), las cuales envian 0,015
m3/seg (40.000 m3/mes) a la planta de tratamiento de residuos industriales, que

actualmente procesa para descargar al mar. (Figura 7).

Figura 6: Diagrama de bloques de distribucion de aguas Codelco Division Ventanas.

Fuente Codelco Division Ventanas (2014).
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Como se observa en el diagrama de bloque, de los 130.000 m3/mes utilizados,
solo el 31% es eliminado como residuo industrial liquido siendo éste descargado al mar.
El otro porcentaje del agua utilizada, es decir, los 90.000 m3/mes es recirculado o perdido

como vapor de agua en las torres de refrigeracion.

Por lo anterior, de manera de optimizar el recurso hidrico, Codelco Division
Ventanas el afio 2016 comienza con su proyecto estratégico ambiental de recircular el
100% del residuo industrial liquido, utilizando técnicas de osmosis reversa, lo que significa
disminuir el consumo de agua fresca de 130.000 a 90.000 m3/mes. De todas maneras,
visualizando el futuro a largo plazo, Codelco Division Ventanas con el afan de mejora
continua, tendra el desafio de disminuir el agua fresca con la alternativa de procesar agua

de mar para utilizarlo en sus procesos.

A nivel nacional el uso de sistema de osmosis, ya sea como planta desaladora o
recirculacion, es ampliamente utilizada. Por ejemplo, el afio 2014 ya existian 9 plantas a
nivel nacional en estado de operacioén continua, tales como, planta desaladora Michilla,
ubicada en Antofagasta con un caudal de 75 Lts/seg (270 m3/h) de propiedad de
Antofagasta Minerals, planta desaladora Candelaria ubicada en Atacama con un caudal de
300 Lts/seg (1080 m3/h) de propiedad de Freeport MC Moran, y planta desaladora Cerro
Negro ubicada en Atacama con un caudal de 200 Lts/seg (720 m3/h) de propiedad de CAP,
entre otras. Ademas de la planta de osmosis ubicada en Santiago con un caudal de 42
Lts/Seg (150 m3/h) de propiedad de Molymet, la cual procesa residuos industriales liquidos

proveniente de los procesos de la recuperacion del molibdeno, con caracteristicas quimica

13



similares a los residuos industriales liquidos de Codelco Division Ventanas. (Montes,

2014)

3.2. Marco Teoérico
3.2.1. Sistema de Osmosis Reversa (RO)

Con el afan de disminuir el uso de agua fresca en la gran mineria, es que se han
comenzando a utilizar sistema de osmosis reversa que procesan agua de mar o agua

proveniente de residuos industriales liquidos para su recirculacion.

Para introducir esta metodologia, primero es importante conocer el significado de
Osmosis, el cual estd basado en la busqueda del equilibrio de iones. Cuando se ponen en
contacto dos fluidos con diferentes concentraciones de solidos disueltos se mezclaran hasta
que la concentracion sea uniforme. Si estos fluidos estdn separados por una membrana
permeable (la cual permite el paso a su través de uno de los fluidos), el fluido que se movera
a través de la membrana serd el de menor concentracion de tal forma que pasa al fluido de
mayor concentracion, generando una presion llamada presion osmotica. (Binnie et. al.

2002).

Ahora, si se requiere que el fluido de mayor concentracidon pase por la membrana,
se requerira de una presion superior a la presion osmotica, generando el efecto contrario
denominado osmosis reversa. La alimentacion que pasa por la membrana genera dos

corrientes, denominados permeado y rechazo o salmuera. (Figura 8)

Por ejemplo, para purificar agua de mar, la presion osmética que debe superar son
14



60 bar, y el balance de flujos corresponderia a un 40% de la alimentacién como agua
permeada y un 60% de la alimentacion como agua de rechazo. Cabe destacar que el agua
permeada es enviada a agua de procesos, mientras que el envio del agua del rechazo
dependera de su composicion, dado que si €ste posee contaminantes peligrosos, tales como
selenio, arsénico, cobre, fluor, etc, deberd ser enviado a un sistema de evaporacién que
obtendra el 100% del agua como agua destilada y los residuos peligrosos se almacenan
como solidos. Por el contrario, si el rechazo sélo contiene compuestos no peligrosos, tales
como el sulfato y cloruros, el agua de rechazo debera ser enviada al mar como salmuera

sin tener impacto al medio ambiente.

Figura 7: Imagen de las corrientes involucradas en un sistema de osmosis. Alimentacion,

rechazo y permeado. (Fuente www.oxidene.net)

Alimentacién
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De manera de visualizar un sistema completo de osmosis reversa, se presenta un

esquema de ensamblaje, en donde el principal elemento es la membrana, la cual va
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embutida en un tubo y enrollada en espiral de manera se forman varias capas de filtrado.

Figura 8: Elementos involucrados en un tubo de osmosis reversa.

WWWw.aguapasion.es)
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(Fuente:

Por otro lado, un tubo de alta presion posee como maximo 7 tubos con membranas,

y son ensamblados en una estructura en diferentes arreglos dependiendo de la caracteristica

de la alimentacion.

Figura 9: 6 tubos de alta presion ensamblados en estructura de acero. (Fuente:

WWW.awasa.com.mex)

16



Finalmente, para que el sistema funcione en forma integral, éste cuenta con 5
etapas, las cuales corresponden a:

a.- Estanque de alimentacion: Que contenga la capacidad que permita operar en
forma continua el sistema de osmosis.

b.- Pre-tratamiento: Que contengan los procesos necesarios para eliminar los
interferentes que puedan dafiar las membranas. Tales como, procesos fisicoquimico,
microfiltracion, ultrafiltracion, entre otros.

c.- Bomba de alta presion: Capaz de vencer la presion osmotica de los iones
disueltos totales.

d.- Sistema de osmosis: Que contengan el arreglo de tubos de alta presion
(membranas), necesarias para procesar el caudal de alimentacion.

e.-Post-tratamiento: Proceso requerido en caso que el rechazo contenga

contaminantes peligrosos o proceso requerido para mejorar la calidad del permeado.

Figura 10: Cinco etapas que componen un sistema de osmosis reversa. (Bourouni, 2013)

High Membrane
Pressure Assembly
Saline Pump
Feed Water PRE- POST- Fresh Water
> TREATMENT >| TREATMENT >
Concentrate
Discharge

Respecto a términos comerciales, hoy en dia los sistema de osmosis reversa son
mas accesibles para la industria, y esto se debe al desarrollo de nuevos materiales para las

membranas que contengan las mismas resistencias fisicoquimicas que el material
17



convencional, con un precio mas barato en su fabricacion. Permitiendo asi que los costos
operacionales de proceso sean igual de competitivos que el costo de obtencion del agua
fresca. En la quinta region la obtencion de agua fresca es de 0,9 USD/m3, mientras que los
costos de generacion de agua utilizando osmosis reversa posee un costo operacional entre
0.61 a 1,8 USD/m3 (M.Fuentes, comunicado personal octubre 2003). La variacion de costo
depende de las capacidades de las plantas de la planta de osmosis (Fuentes, 2003)

Figura 11: Costo USD/m3 de generacion de agua para uso industrial a partir de planta de

osmosis reversa de distintas capacidades con agua de mar.

USD/m3 en plantas de RO con distintas capacidades
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Por otro lado, considerando otras técnicas alternativas para el tratamiento de agua
de mar o recirculacion de residuos liquidos con alto nivel de sélidos disueltos, se han
evaluado técnicas, tales como destilacion multiefecto (MSF), destilacion de etapas

multiples con termocompresion de vapor (MED-TVC), compresion de vapor (CV). Sin

18



embargo los costos operaciones por metro ciibico superan el costo de la técnica de osmosis

reversa como se logra observar en la tabla 2.

Tabla 2: Comparacion de costos operacionales en distintas técnicas en USD/m3. (Fuentes,

2003 / * Codelco Division Ventanas)

Técnica USD/m3
MSF 1.14-1.68
MRD-TVC 0.83-1.115
(Y 0.63-0.86
RO 0.32-0.61
Agua de pozo (Sector Ventanas) 0,9 *

Dado a la informacion entregada y a la necesidad detectada en el presente documento,
es que se hace primordial realizar el estudio del proyecto de una planta de osmosis reversa
para 59 m3/h con la finalidad de reutilizacion del agua industrial de Codelco Division

Ventanas.

3.2.2 Teoria de Evaluacion de Proyectos

Considerando las etapas de un proyecto, el presente trabajo se encuentra
posicionado en la etapa de evaluacion de pre-inversion de manera de poder dar una
respuesta consistente y confiable a la alternativa de realizar o no un proyecto en un tiempo

y lugar determinado.
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La etapa de pre-inversion posee tres posibles desarrollos:

Evaluacion a Nivel de Perfil: Es un analisis en el cual se realiza la primera aproximacion
de llevar a cabo la idea. Se estudian las variables determinantes del proyecto. Es una etapa

en donde se disminuye la probabilidad de no estudiar un proyecto inconveniente.

Evaluacion de Pre-factibilidad: Es una etapa de estudio méas acabado de las variables que
influyen en el proyecto. Se analiza las tecnologias existentes, los costos, la legislacion y su

impacto en el proyecto.

Evaluacion de Factibilidad: En esta etapa la evaluacion llega a nivel de planos, ubicacion
especifica de maquinas, perfiles de personal, etc. En este estudio se plasman todos los

detalles para la ejecucion del proyecto. Se minimiza el error de datos y cifras econdmicas.

3.2.3 Identificacion de actividades

Para desarrollar las etapas mencionadas, es necesario identificar las actividades, sub-

actividades y sus objetivos contemplados dentro de la evaluacion del proyecto.

3.2.4 Levantamiento de los costos a utilizar en el proyecto utilizando metodologia Life

Cycle Cost Analysis (LCCA)

La metodologia LCCA corresponde a evaluar los costos internos, incluyendo todos
los costos asumidos por los actores del ciclo de vida del producto y los costos externos. El
proposito corresponde a determinar los costos asumidos por los diferentes actores del ciclo

de vida del proyecto. Considera los flujos monetarios que impactan a los diferentes actores,
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identificando las actividades que generan costos. Sherif Yosef (1980).

La fase del ciclo de vida debe considerar:

e Investigacion y Desarrollo

e Ingenieria y Disefio

e Fabricacion

e Instalacion

e Operacion y Mantenimiento

e Retirada y Eliminaciéon

La categoria de los costos involucran a:

e Marketing

e Logistica

e Energia y Materiales
e Impuestos y Tasas

e Laboral



Figura 12: Unidades involucradas en Life Cycle Cost Analysis. Sherif,Y.(1980).
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3.2.5 Cuantificacion del Riesgo
Un estudio debe tener en antecedentes todas las variables y analizar su
comportamiento hacia futuro. Se pueden distinguir en el proyecto, el riesgos propio y el

riesgo del proyecto o de su entorno. Para evaluar el riesgo del proyecto en la presente tesis
se utilizd herramienta de simulacion de Montecarlo para simular variables identificadas

que podrian influenciar en el riesgo del proyecto.
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3.2.5.1 Simulacion de Montecarlo

El anélisis del riesgo y la gestion de ellos en los proyectos de inversion es un tema
relevante y fundamental para el cumplimiento de los objetivos. Cuantificarlos, clasificar
sus factores mas importantes y conocer el verdadero impacto de ellos en los resultados,
hace de esta disciplina un ejercicio necesario para la toma de decisiones. Licesio J.
Rodriguez-Aragon (2011).

Hoy gracias a los avances de la capacidad de procesamiento de los computadores, y
empresas orientadas a la gestion del riesgo, se puede valorar el riesgo con exactitud de un
determinado proyecto de inversion, a través del método de Montecarlo. Este es un ejercicio
de simulacién teorica de la realidad, sustituida por un plano teorico haciendo uso de los
numeros y variables aleatorias. La funcion de aquello es poder desarrollar un plan de accion
y analizar los posibles escenarios, tanto favorables como desfavorables, antes del inicio del
proyecto.

El método Montecarlo consiste en un modelo no deterministico, en el que a través de
la generacion de numeros, permite la obtencion de muestras aleatorias de igual
probabilidad a través de la iteracion multiple, permitiendo asi, la aproximaciéon de
funciones de distribucion complejas o resultados que no tienen solucion analitica simple.
De esta manera, se puede obtener una funcion de distribucion aproximada de las variables
que se desean conocer, tal que permita el analsis de probabilidades de valores, valores

esperados y casos extremos para estudio posterior del riesgo asociado a esos eventos.
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Dentro de las ventajas del Método de Montecarlo, destacan ser una herramienta
ampliamente utilizada en distitos sectores industriales, financieros, médicos, y el area de
seguros, entre otros para el conocimiento y cuantificacion de riesgos de proyectos:

e Una vez realizadas las iteraciones, se muestran las distribuciones de probabilidades
para niveles de confianza electos.

e Permite a través de software especializdos, la optimizacion y minizacién de un
determinado riesgo, mediante el manejo de sus variables.

e Miles de escenarios pueden analizados a través de tan sola una simulacion.

Entre sus principales desventajas, destacan:
e Alta complejidad en el uso de software de procesamiento de datos.
e Alto costo de los software necesarios.
e Resultados no acordes a la realidad por mal modelamiento de datos.
e Experiencia previa necesaria para la generacion de correctas funciones de
distribucion de probabilidades.
e Resultados estocasticos no deterministicos, siendo estos no posibles de utilizar bajo

ciertos escenarios.

3.2.5.2 Software Model Risk

ModelRisk es un aditivo para Microsoft Excel para la simulacion de MonteCarlo,
a través de técnicas de construccion de modelos cuantitativos de riesgo. A través de sus
funciones de distribucion de probabilidades se logra dar descripcion a las variables de

incertidumbre, a través de modelos cuantitativos. Es asi como ModelRisk, genera miles de
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escenarios posibles, entregando estadisticas descriptivas de las simulaciones para la
posterior toma de decisiones. Una de las principales caracteristicas de ModelRisk, es su
capacidad para el ajuste a datos histéricos de una serie de tiempo, a través de los algoritmos
de rankeo de datos.

El rankeo de datos, utiliza como informacién principal el nimero de observaciones
historicos definidos como “n”, nimero de parametros a ser estimados “k” y la probabilidad
maxima del modelo estimado “Lmax”, considerando que 2 In[L,,4,] s una estimacion de
la desviacion del ajuste del modelo. ModelRisk aplica tres criterios como una forma de
clasificar cada modelo ajustado a una distribucion.

Schwarz information criterion (SIC)

Es un estimador de la calidad relativa para la seleccion de modelos, dentro de un
conjunto de modelos, utilizando la funcion de méaxima verosimilitud, pero adicionando
parametros, los que podrian resultar en sobreajustes. Utiliza una penalidad al adicionar mas

paradmetros.

SIC= In[n]k — 2In [Lyyax]

Akaike information criterion (AIC)

Es un estimador de la calidad relativa de modelos estadisticos para un conjunto dado
de datos. AIC estima la calidad de cada modelo, relativa a la de otros modelos (funciones
de distribucion) para la seleccion. Esta basado en el teorema de la informacion, en donde
ofrece una estimacion relativa cuando una informacion es perdida cuando un modelo es

utilizado, en un proceso de generacion de datos.
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En este proceso, se produce un costo beneficio, entre la bondad del ajuste al modelo

(funcion de distribucion) y la simplicidad de este.

AIC, = ( )k — 2In [Lypgy]

n—k—1

Hannan-Quinn information criterion (HQIC)
Criterio de Informacion basado en una regresion lineal, para el buen ajuste de datos.

HQIC = 21In[In[n]] k — 2In [L,,,0x]

Funcion de Ajuste de Distribucion de Datos: Para el analisis de ajuste de datos historicos,
ModelRisk dentro de su biblioteca, ha implementado un listado de distribuciones las cuales
son analizadas de acuerdo al andlisis de ajuste, para posteriormente ser rankeadas.

ModelRisk dentro de su biblioteca, ha implementado un listado de distribuciones:

Distribuciones de Frecuencia
Las distribuciones de frecuencia son usadas en modelos de eventos que contienen un
valor conocido, como epidemias, shocks economicos, fallas de maquinas, muertes.
. Bernoulli: Caso especial de binomial con un individuo (intento) que puede ocurrir.
. Binomial: Usado cuando existe un gran numero de individuos (intentos) que pueden
ocurrir. Por ejemplo, usado en las polizas de vida para responder cuantas poélizas
seran reclamadas en un afio.
. Delaporte: Eventos que ocurren aleatoriamente variando un nivel del riesgo, es la

distribucion mas flexible a la hora de modelar patrones.
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Logaritmica: Su méaximo se encuentra en 1, parece una distribucion exponencial.
NegBin: Eventos que ocurren aleatoriamente variando un nivel del riesgo, es mas
restrictiva que la distribucion Polya.

Poisson: Eventos que ocurren aleatoriamente, un nivel de riesgo constante.

Pélya: Eventos que ocurren aleatoriamente, un nivel de riesgo variable.

Distribuciones con Riesgo de Impacto

Un riesgo, es evento que puede o no ocurrir, y que su distribucion de impacto describe

el "costo" en caso de ocurrencia.

Bradford: Distribucion que parece exponencial, con limites minimos y maximos
acotados.

Burr: Distribucion ampliamente utilizada por su facil modelamiento de forma.
Dagum: Distribucioén de apariencia lognormal, con dos parametros de forma, y un
parametro escalar.

Exponencial: Distribucioén con un alto grado de pendiente, definido por su promedio.
Ogive: Distribucion utilizada para construir una funcion directamente de data.
Loggama: Funcién con una cola derecha amplia.

Loglogistic: Distribucion para modelar un gran impacto de varias variables, las que
pueden estar correlacionadas o una domina.

Lognormal: Distribuccion para modelar un gran impacto de varias variables no

correlacioadas.
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Pareto: Distribucion con una gran pendiente con cola larga, utilizada usualmente para

modelar conservadamente un evento extremo de cola derecha.

Distribuciones de Tiempo

Beta-Geométrico: Utilizada para modelar fallas antes de uno evento beta-binomial.
Beta-Binomial Negativo: Utilizada para modelar fallas antes de uno evento S
binomial.

Erlang: Tiempo hasta un evento m Poisson.

Exponencial: Tiempo hasta un evento Poisson.

Fatiga de Vida: Tiempo gradual hasta una falla general.

Geométrica: Fallas antes de un evento binomial.

Gamma: Tiempo hasta la ocurrencia de un evento Poisson, pero utilizado mas
generalmente.

Hipergeométrica Inversa: Fallas antes de un evento hipergeométrico S.

Gaussiana Inversa: Tiempo teodrico de espera, su uso es esotérico, pero su distribucion
tiene flexibilidad al igual que sus parametros.

Lognormal: Tiempo teodrico hasta la ocurrencia de un evento que es producto de
muchas variables.

Binomial Negativo: Fallas antes de la ocurrencia de un evento binomial S.

Multinomial Negativo: Fallas antes de la ocurrencia de un evento multinomial S.
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Rayleigh: Un caso especial de la distribucion Weibull. Muy similar a una distribucion
Poisson.

Weibull: Tiempo de ocurrencia de un evento, donde su propabilidad de ocurrencia
usualmente se incrementa en el tiempo. Utilizado ampliamente en la confiabilidad en

la ingenieria.

Distribuciones de Variacidén en Mercados Financieros

Son aquellas distribuciones que asumen una variaciones aleatorias en el retorno de

una accioén, una tasa de interés, etc, que han sido distribuidas normalmente.

Cuachy: Una distribucion extrema, parecida a la distribucion normal, pero con
varianza infinita.

Valores extremos (max, min): Modelos de extermo movimiento.

Error Generalizados (aka GED): Distribucion flexible que puede mutar entre una
uniforme, una normal, Laplace, etc.

Gaussiana Inversa: Usada en vez de una distribuccion Lognormal, pero que tiene una
cola a la derecha amplia.

Laplace: Distribucion definida por su media y varianza como la normal, pero tiene
forma de carpa. Utilizada ampliamente por sus colas largas.

Lévy: Utilizada ampliamente por su caracteristica de ser "estable" dentro de las
distribuciones, frecuentemente otorga colas mas anchas que una normal.

Logistica: Como una distribucién normal, pero con una pendiente mas pronunciada.
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Lognormal: Distribucion que asume que el mercado es aleatoriamente afectado, por
la multiplicativa de varios elementos aleatorios.

Normal: Distribucion que asume que el mercado es aleatoriiamente afetado, por
muchos elementos aditivos aleatorios.

Poisson: Utilizado para modelar la ocurrencia de saltos en los mercados.

Slash: Distribucion como una normal, pero con colas mas anchas, tendiente a una
distribucion Cauchy.

Student: Distribucidon cuando re-escalada y desplazada, se asimila a una distribucion

normal, pero con mas kurtosis, cuando v es pequeno.

Distribuciones para determinar que tan grande algo es.

Son aquellas que responden a las preguntas de cuanta serd una produccién, que tan

grande sera una venta, que tan alta una ola en el mar.

Bradford: Distribucion parecida una Pareto, utilizada ampliamente en publicidad.
Burr: Distribucion con una flexibilidad en la forma.

Dagum: Distribucion flexible utilizada para modelar la suma de pérdidas de fuego.
Exponencial: Distribucion con pendiente con maximo en cero, y definida por su
media.

Valor Extremo: Modelos extremos (min, max) de variables pertenecientes ala
familia exponencial de de distribuciones.

Error Generalizados (aka GED): Distribucion flexible que puede mutar entre una

uniforme, una normal, Laplace, etc.
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Hyperbolica-Secante: Como una distribucion normal, pero con hombros mas
angostos, utilizada frecuentemente en datos cuando el ajuste en una distribucion
normal no es la mas adecuada.

Gaussiana Inversa: Distribucion utilizada en vez de una lognormal, pero que tiene
una cola derecha amplia.

Johnson Acotada: Puede tener multiples combinaciones de kurtosis y skewness, muy
flexible, raramente utilizada.

Loggamma: Si la variable es el producto de un numero de variables
exponencialmente distribuidas.

LogLaplace: Distribucion ampliamente utilizada en para modelar datos de tamafios
de particulas y similares.

Loglogistica: Distribucion utilizada para modelar datos financieros historicos.
Lognormal: Distribucion para modelar un tamafio, producto de un conjunto de
variables aleatorias.

Normal: Distribucion para modelar un tamafio, producto de un conjunto de variables
aleatorias.

Pareto: Distribucidon con pendiente alta con colas largas, utilizada ampliamente para
el modelamiento extremo de la cola derecha.

Rayleigh: Utilizada para modelar altura de olas del mar, maximos en potencia o
similar.

Student: Si la varianza de una distribucion normal, es ademas una variable aleatoria,

la variable tomara una distribucion Student.
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. Weibull: Parecida a la distribucion Rayleigh, pero utilizada también para modelar

velocidad de vientos.

Distribuciones de Estimacion de Expertos
Son aquellas distribuciones que usualmente son utilizadas para modelar las

"estimaciones expertas" porque son intuitivas, faciles de controlar o flexibles.

. Bernoulli: Utilizada para modelar la ocurrencia de un evento de riesgo.

. Beta4: Distribucion con dos parametros (minimo y maximo).

. Bradford: Distribucidén con un minimo, maximo y una pendiente pronunciada.

. Combinada: Permite combinar correctamente una serie de distribuciones bajo
estimaciones de minimo error cuadratico.

. Acumulativas: Distribucion utilizada para cuando un experto piensa que "una serie
de probablidades P estan debajo de la ocurrencia de X".

. Discretas: Especifica una serie de escenarios, con pesos para cada uno.

. Kumaraswamy: Distribucion controlable, similar al Beta4.

. Pert Modificado: Distribucion Pert, con la poisibilidad de ser ampliamente
controlada en sus colas.

. Pert: Distribucion de tres pardmetros, min, max y media, y altos percentiles. Divide
dos distribuciones triangulare juntas, distribucion altamente intuitiva.

. Relativa: Permite la construccion de una distribucion con forma propia.

. Triangular Split: Definida por un minimo, modo y maxima, contiene altos

percentiles. Tiende a sobrevalorar las colas.
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. Triangular: Definida por un minimo, modo y maxima. Tiende a sobrevalorar las
colas.
. Uniforme: Definida por un minimo y maximo. Distribucion ttil cuando el error

minimo cuadratico es desconocido.

3.2.5.3 Teorema del Limite Central

Luego de haber determinado a través del ModelRisk las funciones mas
representativas de las variables importantes, es que a través de relaciones de estas variables
con los indicadores econdmicos, como el VAN y el TIR, es que se itera y proyecta mil
veces los valores futuros del VAN y TIR, en base al teorema del limite central, el cual
describe la distribucion de la media proveniente de una muestra aleatoria, con una
poblacién de varianza finita. Esta al ser lo suficientemente grande, produce que las medias
se distribuyan de manera normal. Esto es, independientemente de la manera que se
distribuya la poblaciéon. De esta manera, poblaciones de datos que no obtengan una
distribucién normal, pueden ser llevados a una distribucion normal, en la medida que el

tamafo de la poblacion sea lo suficientemente grande. Alvarado, H. (2008)
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Figura 13: Teorema del Limite Central. (M)

Distribucion exponencial Distribucion exponencial llevada a
medias de muestras normales, a través
de muestras aleatorias de tamafo de
poblacién grandes (>100)

Una distribucion exponencial y no normal, puede ser llevada a una distribucion
normal, siempre que muestras puedan ser extraidas de gran tamafio, obteniendo una

poblacién distribuida aproximadamente normal.
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4. DISENO DE METODOLOGIA

La metodologia del presente estudio se desarrollara en las siguientes etapas:

1.- Identificacion de alternativas: Conforme al contexto, ubicacion, situacion histérica y
entorno que se situard el proyecto, se evaluara las alternativas posibles para el suministro

de agua para el proceso industrial de Codelco Division Ventanas.

2.- Levantamiento de situacion base: Se realiza el levantamiento de informacion dura
entregada por bibliografia e informacion historia entregada por el cliente, tales como,
caudal del rio Aconcagua, caudales historicos de agua descargada al océano, puntos de
descarga en la zona en cuestion, entre otra informacion de proyecciones que nos

posicionaran en el tiempo que se desea desarrollar el proyecto.

3.- Seleccion de alternativas: Conforme a los resultados entregados en la situacion base, se

seleccionara la mejor alternativa para evaluar el proyecto.

4.- Evaluacion Economica: Se realizara el levantamiento de las actividades utilizando la
metodologia de Life Cycle Cost Analysis, etapa donde se hace el listado de los costos

asociados al proyecto, desde la inversion de equipos, su montaje, puesta en marcha y
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operacion. Junto con los costos que se incurren durante el desarrollo del proyecto como

personal, mantenciones € insumos requeridos.

5.- Identificacion de las variables que afectarian los resultados del proyecto: Conforme al
levantamiento de los costos a realizar en el punto anterior, se identificaran las variables que
podrian afectar en los resultados del proyecto. Esto evaluando las variabilidades posibles

en el transcurso del desarrollo del proyecto durante un horizonte determinado.

6.- Proyeccion utilizando simulacion de Montecarlo: Ya identificadas las variables que
podrian generar riesgo en los resultados del proyecto, se realizard levantamiento histérico
del comportamiento de estas variables y utilizando software especializado en base a la
simulacion de Montecarlo se realizard proyecciones de éstas variables de manera de

evaluar los escenario desfavorables que estaria posicionado el proyecto.

7.- Célculo de indicadores economicos VAN y TIR: Luego de determinar los valores y sus
proyecciones de las variables de riesgos, se realizard un flujo de caja con los costos,
ingresos y flujo neto total, para luego determinar los valores de VAN y TIR. Lo anterior,

simulado a través del software que realizara 1.000 iteraciones antes de entregar el resultado.

8.- Factibilidad del Proyecto: Anélisis de resultados de los indicadores economicos de

VAN y TIR, con una VAN superior a cero el proyecto es factible y con una TIR superior
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a la tasa de descuento determinada por el inversionista el proyecto se confirma su

factibilidad.

9.- Conclusiones: Se analizaran los resultados finales arrojados por software, junto con el

analisis paso a paso de la evolucion del proyecto.

Figura 14: Etapas del disefio de metodologia a realizar en el presente documento.
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5. DESARROLLO

5.1 IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS
El presente estudio realiza el levantamiento de alternativas para la obtencion de agua
para uso industrial, las posibilidades identificadas son:
e Agua de pozo proveniente del rio Aconcagua.
e Residuo Industrial Liquido proveniente del proceso industrial procesada con
técnica de osmosis inversa para su reutilizacion.

e Agua de mar procesada con osmosis inversa.

52 LEVANTAMIENTO SITUACION BASE

La situacién actual en la zona del puerto de Ventanas es complicada respecto al uso
de recurso hidrico. El rio Aconcagua ha pasado largos periodos de sequias, teniendo
problemas con el llenado de los pozos de la zona industrial. Por lo que los riesgos de
suministro del recurso en forma continua serd un problema recurrente en los proximos
anos. (Paulina Aldunce, 2014 / Santibafiez, 2016)

Respecto a este punto, de manera de profundizar, uno de los principales desafios que
enfrenta la sociedad actual es el cambio climéatico, que ya se comienza a sentir y se proyecta
en impactos como el aumento de la temperatura media, derretimiento de nieve y glaciares,
cambios en la intensidad y temporalidad de la lluvia, disminucién de las reservas de agua
dulce superficiales y de la recarga de acuiferos, olas de calor, entre otros. El Valle del

Aconcagua no es ajeno a esta nueva realidad climatica y se enfrenta a retos que requieren
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del trabajo permanente, comprometido e informado de sus habitantes para adaptarse a los

efectos del cambio climatico. (Paulina Aldunce, 2014)

El afio 2016 el Ministerio de Agricultura realiza levantamiento del caudal histérico
del rio Aconcagua, estudio a cargo de Fernando Santibafiez (Santibanez, 2016), obteniendo
los siguientes resultados:

Figura 15: Grafica de Caudal Anual Rio Aconcagua por causa de sequias. (Santibafiez,

2016)
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Como se observa en la grafica el caudal recepcionado a partir del afio 1998 ha
disminuido considerablemente. Y ya a partir del afio 2009 se inicia un periodo de déficit

debido al aumento de la demanda y la baja de la oferta por los periodos de sequias.
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Figura 16: Grafica de Déficit y Superavit del Rio Aconcagua (Santibanez, 2016)
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En estudio referenciado en la presente tésis, también realiza una proyeccion del
porcentaje de aumento o disminucion de la precipitacion regional en los proximos 50 afios,
obsevando un mayor descenso entre las regiones de Valparaiso y Biobio.

Figura 17: Cambio esperado en la precipitacion en este siglo. Las regiones mas afectadas

son de Valparaiso a Biobio. (Santibafiez, 2016)
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Otro punto importante es la zona acuatica frente al barrio industrial que se encuentra
posicionado Codelco Division Ventanas, la cual se encuentra altamente protegida por la
autoridad. En un estudio realizado por el Centro de Ecologia Aplicada el afio 2013, presenta
un mapa con las condiciones de la bahia de Quintero, existiendo ya en el afo 2013
alrededor de 30 empresas con permisos para descargar residuos liquidos procesados hacia
el océano.

Figura 18: Condicion de la bahia de Quintero afio 2013. (Ministerio de Medio Ambiente,

2013)
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5.3

SELECCION DE ALTERNATIVAS

Considerando las observaciones presentadas en el punto 5.2, la situacién base

presiona a que el recurso hidrico proveniente del rio Aconcagua no sera una solucion viable

a largo plazo, y que la extraccion de agua de la Bahia de Aconcagua para ser desalada con

técnicas de osmosis es una buena solucion, sin embargo, las presiones de la ciudadania y

la declaracion de la autoridad como zona saturada sera un impedimento para prosperar con

el proyecto.

Tabla 3: Comparacion de alternativas consideradas. (Fuente Propia, 2017)

Alternativas

Ventajas y Desventajas Generales

Agua de pozo proveniente del rio
Aconcagua con un valor de obtencion de
0,9 USD/m3.

(-)Proyeccion de problemas en suministro
debido al cambio climatico.

Agua de mar procesada con osmosis
inversa.

(-) Bahia de Quintero declarada como zona
saturada. El Servicio de Evaluacién de
Impacto Ambiental se encuentra
rechazando las solicitudes al ser zona de
pescadores y proteccion litoral.

(+) Tecnologia que podria suministrar
grandes cantidades de agua para uso
industrial.

Residuo Industrial Liquido proveniente
del proceso industrial procesada con
técnica de osmosis inversa para su
recirculacion.

(+) Eliminacién de actual descarga a la
bahia de Quintero.

(+) Tecnologia con bajo consumo de
energia eléctrica.

Por lo anterior, la alternativa seleccionada sera el tratamiento de los residuos liquidos,

para ser procesados y recirculados para su reutilizacion.
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54 EVALUACION ECONOMICA DE ALTERNATIVA SELECCIONADA

5.4.1 Levantamiento de actividades asociados al proyecto utilizando Life Cycle Cost

Analysis.

Utilizando la metodologia de Life Cycle Cost Analysis, se realiza un levantamiento
de los costos de estas etapas obteniendo una evaluacién econdmica del proyecto

seleccionado.

. Investigacion y Desarrollo: Corresponde al estudio en un plazo de 5 meses de todos
los proveedores a nivel mundial, que suministre las mejores alternativas y tecnologias
de equipos.

. Ingenieria y Disefio: Corresponde a la contratacion de grupo interdisciplinario de
recurso humano que realizara las especialidades de obras civiles, procesos, mecénica,
eléctrica e instrumentacion. Etapa de ingenieria basica donde se emiten las hojas de
datos de los equipos principales. Etapa de ingenieria de detalles donde se ejecutan
los planos por especialidades.

. Fabricacion: Periodo en donde se emiten las ordenes de compra y se iniciar el proceso
de fabricacion de los equipos principales, ruta critica del presente proyecto.

. Montaje y PEM: Se inicia con los trabajos de obras civiles, se realizan las
excavaciones, rellenos y radieres. Luego que las obras civiles se concluyen se inicia
el montaje mecanico, llegada de equipos, bajada sobre radier, anclaje e
interconexiones entre €stos. En paralelo se inician las canalizaciones eléctricas,

fabricacion de tableros y conexionado entre los equipos eléctricos con el tablero.
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Luego que el interconexionado mecanico y eléctrico este realizado se inicia las
pruebas de pre-comisionamiento y comisionamiento.

. Operacion: Corresponde a los costos de recursos humanos para realizar el control
operacional, sustancias quimicas para el tratamiento de las aguas e insumos de
laboratorio para realizar las mediciones quimicas.

. Mantenimiento: Corresponde a los costos de mantencion de los equipos.

. Retirada y Eliminacion: No involucra costos ya que la planta se traspasa al cliente

luego de los 10 afios de operacion con un valor de cero pesos de transferencia.

La categoria de los costos involucra a:

. Marketing: Sera importante considerar costo de marketing, de manera de informar a
la comunidad que Codelco Division Ventanas ya no dispondra sus residuos liquidos
en la bahia de Quintero. Este item generara un impacto positivo con la comunidad al
ser esta zona declarada como saturada.

. Logistica: Corresponde a los costos asociados a transportes, unidades de apoyo de la
empresa, como departamento de recurso humano, departamento de adquisiciones,
entre otros.

. Energia: Costo variable considerado en el uso de los equipos de la alternativa
seleccionado, dependeré de las horas de funcionamiento del sistema.

. Materiales: Corresponde principalmente a los materiales a utilizar en la etapa de
montaje.

. Impuestos y Tasas: Costos asociado en la internacion de equipos que se adquieran en
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el exterior.

. Laboral: Todo lo que se refiere al recurso humano.

5.4.2 Costo del Proyecto

Haciendo un barrido por las etapas del Life Cycle Cost Analysis, es que se agrupan
las actividades que corresponden a costo fijo y costo variable. Los costos fijos
corresponden a costos fijos de inversion, costos fijos de recurso humano y costos fijos
operacionales de gastos operacionales. Mientras que los costos variables son identificados

en consumo de sustancias quimicas y energia eléctrica.

5.4.2.1 Costos Fijos
Los costos fijos del proyecto poseen un monto total de 475,5 UF/mes, el cual se
distribuye en:
. Costos fijos de inversion 191 UF/mes.
. Costos fijos de recurso humano y adicionales 214 + 19,8 UF/mes.

. Costos fijos de gastos operacionales 50,7 UF/mes.

5.4.2.1.1 Costos Fijos Inversion

Las actividades que generan un costo fijo se desarrollaran en 10 afios,
especificamente 120 periodos o meses, valorizadas en Unidad de Fomento (UF) por

periodo.
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El proyecto posee un costo fijo total de 191 UF como cuota mensual, el cual se

distribuye en equipos, ingenieria, administracién, construccidon, montaje y puesta en

marcha. Se resume a continuacion:

Tabla 4: Resumen de costos de inversion

Detalle Inversion Total UF Cuota Mes UF
Equipos 9.116 $101
Ingenieria 1.969 22
Administracion 1.726 19
Montaje 4.352 48
Total 17.162 191
5.4.2.1.1.1 Equipos

Corresponde a la adquisicion de equipos que estaran a cargo del tratamiento de las

aguas industriales. Se realizd un proceso de cotizaciones con diferentes proveedores

Nacionales e Internacionales para determinar los costos de su compra.

Tabla 5: Detalle de equipos. (Cotizaciones con Proveedores, 2017)

Equipos Cantidad Inversion Inversion

Und UF/Und Total UF
Estanque de 100 m3 1 938 938
Bomba de 50 m3/h 1 56 56
Ultrafiltracion 1 938 938
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Estanque de 100 m3 1 938 938

Bomba Booster 1 56 56

RO 1 5.252 5.252

Estanque de 100 m3 1 938 938

Total 9.116
5.4.2.1.1.2  Ingenieria

Corresponde al desarrollo de ingenieria conceptual, ingenieria basica e ingenieria de
detalles en diferentes especialidades, tales como: proceso, obras civiles, mecanica, eléctrica
e instrumentacion.

Tabla 6: Detalle de ingenieria (Cotizaciones con Proveedores, 2017)

Ingenieria Cantidad Inversion Inversion

UF/und Total UF
Ingenieria Proceso 1 281 281
Ingenieria Mecanica 1 563 563
Ingenieria Eléctrica 1 563 563
00CC 1 563 563
Total 1.969
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5.4.2.1.1.3 Administrador

Corresponde al administrador del contrato que velara por el correcto cumplimiento

del proyecto y comunicacién con los contratistas.

Tabla 7: Detalle de administracion (Cotizaciones con Proveedores, 2017)

Administracion Cantidad Inversion Inversion

UF/und Total UF

Administrador de contrato 14 75 1050

Camioneta 1 675 675

Total 1.726
54.2.1.1.4 Montaje

Corresponde al desarrollo de montaje de radieres y estructuras, montaje mecanico de

equipos, montaje eléctrico, conexionado entre las partes y programacion de los

instrumentos para que el sistema opere en forma automatica.

Tabla 8: Detalle de montaje (Cotizaciones con Proveedores, 2017)

Montaje Cantidad Inversion Inversion

UF/und Total UF
Piping y Fitting 1 188 188
Soportaciones 1 563 563
Valvulas 1 300 300
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Anclaje de equipos 1 113 113
Tablero Eléctrico 1 938 938
Canalizacion 1 750 750
Scada 1 188 188
Radier 1 1.313 1.313
Total 4.352

La inversion total conforme a los items de equipos, ingenieria, administracion y
montaje asciende a 17.162 UF.

Para la recuperacion de la inversion de 17.162 UF, se realiz6 el analisis con un plazo
de 10 anos, considerando 12 meses por afno corresponde a 120 periodos. Se fijé una tasa
de interés mensual del 0,5%, tasa de interés que el banco le entrega al inversionista. Con
dicha informacidn se obtiene una cuota de capital e interés por 120 periodos consecutivos
por 191 UF/mes sin considerar los gastos generales ni utilidades.

Tabla 9: Calculo de Cuota de Inversion.

Inversion 17.162 UF
Tasa de Interés 0,5%
Numero de Periodos 120 meses
Cuota Mensual 191 UF

Como la amortizacion se completa luego de los 120 periodos, es que el proyecto debe

considerar la operaciéon y mantencion del sistema, de manera de resguardar la integridad
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de los equipos durante este periodo. Para ello, la evaluacién econdmica incluye otros costos

mensuales los cuales se detallan a continuacion:

5.4.1.2 Costos Fijos de Recurso Humano

Para el 6ptimo control operacional, es necesario contar con un recurso humano, tales
como, operadores a cargo del control de las calidades del agua, electromecanico para
realizar las reparaciones y mantenciones de los equipos de la planta de tratamiento, jefe de
planta a cargo de administrar los recursos y prevencionista de riesgos (EPR) el cual velara

para que las condiciones de trabajos esté en un marco de seguridad.

Tabla 10: Calculo de Costo de Recurso Humano. (Costo de Mercado, 2017)

Detalle Cantidad Costo Unitario Total
UF/Und UF

Operadores 4 $29 $117
Electromecanico 1 $37 $37
Jefe de Planta 1 $53 $53
Prevencionista de Riesgo 1 $34 $7
[otal $214

De la tabla 10, considerar:
Operadores y electromecanico realizarian sus actividades por turnos rotativos.
Jefe de Planta realizaria sus funciones turno administrativos.

(*) EPR, Prevencionista de riesgo realizaria una visita a la semana.
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Ademas, el personal requerird de uniformes, elementos de proteccion personal, lavado de

ropa, proteccion solar, capacitaciones, exdmenes y vacunas.

Tabla 11: Costos adicionales relacionadas por el Recursos Humano. (Costos de Mercado,

2017)

Detalle Cantidad Costo Unitario Total

UF/Und UF
Uniformes y EPP 6 $1,3 $8,1
Lavado Ropa 6 $1,1 $7,0
Protector Solar 6 $0,1 $0,6
Capacitacion,Examenes,etc. 6 $0,7 $4,1
Total 19,8

5.4.1.4 Costos Fijo en Gastos Operacionales

Los costos fijos en concepto de gastos operacionales corresponde a los recursos de

uso transversal, como es internet, materiales de oficina y laboratorio, entre otros.

Tabla 12: Costos operacionales (Fuente Propia, 2017)

Detalle Und Costo Total
Unitario UF

UF/und
Banda ancha 1 $1,3 $1,3
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Celular 4 $0,9 $3,8
Sistema Informatico 1 $1,5 $1,5
Material de Oficina 1 $1,1 $1,1
Insumos Laboratorio 1 $18,8 $18,8
Petroleo camioneta Km 1000 $0,02 $15,4
Lubricante camioneta 35 $0,07 $2,4
Neumaticos camioneta 0,3 $4,50 $1,4
Mantencion Camioneta 0,5 $7,20 $3,6
GPS Equipos Moviles 1 $0,99 $1,0
Permisos para circular camioneta 1 $0,56 $0,6
Total $50,7

5.4.2.2 Costos Variables

Uno de los costos variables identificado corresponde a la compra de sustancias

quimicas las cuales son valorizadas en dolar como unidad monetaria y su cantidad a utilizar

dependera del caudal en m3/afio a procesar.

Un segundo costo variable corresponde al consumo de energia eléctrica y dependera

del caudal a procesar en m3/aiio determinando las horas de uso de los equipos eléctricos.
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5.4.2.2.1 Calculo Unitario de Insumos Quimicos
El uso de sustancias quimicas son necesarias para el pre-tratamiento del agua, y

conforme a la experiencia se determina la dosis por metro cubico a consumir.

Tabla 13: Calculo de Costo Unitario de Insumos Quimicos (Dosificaciones entregada por

proveedor de osmosis inversa 2017)

Insumos Quimicos kg/m3 USD/Kg USD/m3
Anti-incrustante 0,008 4.5 0,038
Metabisulfito 0,004 3,0 0,013
Hipoclorito de sodio 0,014 0,3 0,004
Total Unitario 0,054

Es decir, el costo unitario es de 0,054 USD/m3. Y el costo presupuestario del periodo

dependera del caudal a procesar en dicho por periodo.

5.4.2.2.2 Calculo Unitario de Energia Eléctrica
Se realiza levantamiento de los equipos eléctricos del sistema, se suma la potencia
instalada, y se calcula la potencia del sistema en kilowatts hora.

Tabla 14: Calculo de Costo Unitario de Energia Eléctrica (Fuente Propia, 2017)

Consumo 110 KWH
Caudal Disefo 59 m3/H
Consumo Unitario 1,86 KWH/m3
Costo 0,13 USD/KWH
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Costo Energia 0,24 USD/m3

Es decir, el costo unitario es de 0,24 USD/m3. Y el costo presupuestario del periodo

dependera del caudal a procesar en dicho periodo.

5.4.3 Simulacion de MonteCarlos

Evaluando las variables que representan una fuente de riesgo y que afectaria el
resultado econdmico del proyecto, y por ende la conclusion de realizar o no el proyecto, es
que se evalta variabilidad de los costos fijos y costos variables identificados con el life
cycle of cost.

Se analiza que el costo fijo identificado en las secciones anteriores posee poca
probabilidad de variacién ya que se valoriza en UF y éste se reajusta por si solo en el
horizonte del proyecto.

Para el caso del costo variable, este si podria presentar un riesgo ante el resultado del
proyecto, ya que tanto los insumos quimicos como la energia eléctrica posee un costo
unitario valorizados en moneda del dolar, y éste por ende seria una variable de riesgo a
analizar por la naturaleza del comportamiento de la divisa.

Por otro lado, como el costo total del costo variable depende del caudal a procesar,
se determina analizar la proyeccion de caudales en el horizonte del proyecto.

Por lo anterior, las variables a analizar son:

e (Caudales a procesar por linea de proceso de Codelco Division Ventanas.

e Fluctuacion del tipo de cambio (dolar).
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5.4.3.1 Tipo de Cambio (Délar)

Para desarrollar la proyeccion del tipo de cambio, se realiza el levantamiento

historico diario a partir del 01 de enero de 2014 hasta el 08 de diciembre de 2017 del valor

de cierre.

Se calcula el porcentaje de variacion diaria y se proyecta el dolar diario futuro de los

proximos 10 anos, utilizando el software de ModelRisk, conforme al procedimiento

detallado en el Anexo N°1.

Para la serie ajustada de datos de retornos historicos del ddlar, y a través del algoritmo

de seleccion de ModelRisk, la funcion de distribucion que obtuvo el mayor rankeo de ajuste

de datos (criterios: SIC, AIC, HSQC), fue la funcion de distribucion Logistic y la cuarta

funcién rankeada fue la distribucion normal.

Figura 19: Distribucion Logistic
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Figura 20: Distribucion Normal
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Tabla 13: Resumen estadisticos de distribuciones seleccionadas

Data

Distribucion Logistic

Distribucion Normal

Media

0,00012120

0,00015

0,0001204

Desviacion

0,005434

0,0054343

0,0054309

Sesgo

0

0

Kurtosis

4,2

3,00

La distribucion Logistic y Normal son distribuciones utilizadas en el estudio de

variabilidades en mercados financieros, en donde asumen una variacion aleatorias en el
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retorno de una accion, una tasa de interés, etc. Para la distribucion Logistic los valores

poseen una distribucién normalmente pero con una pendiente mas pronunciada.

Tabla 14: Proyecciones del dolar

Dolar Proyectado

Distribucion Logistic

Dolar Proyectado

Distribucion Normal

Fecha Desviacion Desviacion
Media Media

Proyectado Estandar Estandar
31-12-17 637,29 20,40 636,67 21,33
31-12-18 675,00 74,17 661,95 68,78
31-12-19 711,77 108,78 688,48 100,39
31-12-20 747,24 135,32 719,74 125,23
31-12-21 791,06 166,29 751,00 155,19
31-12-22 838,31 196,16 786,40 185,10
31-12-23 881,70 227,79 822,13 212,53
31-12-24 934,37 263,43 862,64 241,32
31-12-25 989,16 304,84 894,71 266,86
31-12-26 1048,64 339,78 937,62 296,49
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Figura 21: Grafica de proyecciones del dolar

Desviacion Estandar
350,00

300,00

250,00

200,00

S/délar

150,00

100,00

50,00

0,00
01-01-17 01-01-18 01-01-19 01-01-20 01-01-21 01-01-22 01-01-23 01-01-24 01-01-25 01-01-26

esguw| ogistic esfllssNormal

5.4.3.2 Caudal

Para desarrollar la proyeccion de los caudales, se realiza el levantamiento historico
diario a partir del 01 de enero de 2014 hasta el 08 de diciembre de 2017 del caudal total
procesado.

Se calcula el porcentaje de variacion diaria, y se proyecta el caudal diario futuro de
los préoximos 10 afos, utilizando el software de ModelRisk, conforme al procedimiento
detallado en el Anexo N°1.

La funcion de distribucion que obtuvo el mayor rankeo de ajuste de datos (criterios:
SIC, AIC, HSQC), fue la funcion de distribucion Polya y la cuarta funcion rankeada fue la

distribucién beta binomial.
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Figura 22: Distribucion Polya

4 Distribution fittin = o X
g
Distrbutons
B & | f Fo 99 FF e ol 2
Datalocation :|"[ECO_Tesis_vS_02.xsxHoja1] [%.. ala Total points 3565
Tuncated Used points 3568
ocation  Data  Poly:
wE R B Enaied Polya(11,916086123008687,5181440124795) Mean 10428 10428
Spread
Distrbution st Remove | Add 2 Stdev 50672 30382
— T o Variance 2,5677¢+0(52306
= Cofv 048563 029135
[ 2rteusinom sz sstser: sszzzere ol o2
inomi. -53234.50¢ 63215972 63222.57¢ 0 Skewness 33701 0,57941
BetaBinomial 53234.50¢ -53215.97: §322257€ 0. 0
. ol Kurtosis 15787 3,503
" Sor2048; O Percentiles
Geometric 56740312 56734434 56736.33 0. %32 a7
ZTDelaporte 61403.62¢ 61385097 61391.70¢ 0. g %513 550
Logarithmic -65880.19€ -65874.017 -65876.21¢ 0. s 5% 582 598
NegBin -341160.48 34114812 -341152.62 0. T a% 691 649
Poisson _404571.61 40456547 404567.64 0. § 10% 732 677
Binomial 465097.0¢ 466085.5( 466889.9C 0. ] 1S 807 T3
BetallegBin 2142626.¢ 21426084 21426150 0. ] 0% 85 782
BerGeometn 2350603/ 23060 2ssoswel_ O . 2% 887 625
g 0% 26 885
ZoenBinom 3 3 i H 3% 954 003
ZBetaceomet : 3 E H e
o e as% 1012 o7
> 3 ' = g 50% 1048 1018
e~ R |
b 2 . . > 0% 1100 1091
6% 1127 133
Parameters 0% nee 178
[JOveray [7]include Uncertainty 2 7% 183 1229
s0% 1219 1286
8% 1267 136
0% 133 1446
. 95% 1437 1587
5000 10000 15000 20000 25000 a0 tesd
Values P —
Generate: Number of bins ;| 45 Number of ines : | 5 [] Variable i discrete. © e Close.

Figura 23: Distribucion Beta binomial
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Tabla 16: Valores estadisticos para distribucion Polya y distribucion betabinomial

Data Distribucion Polya Distribucion Beta Binomial

Media 1042,8 1042,8 1042,8

Desviacion 506,72 303,8 506,7

Sesgo - 0,58 0,92

Kurtosis - 3,5 4.2
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Polya deriva de una distribucion de Poisson, corresponde a distribuciones de

frecuencia, usadas en eventos que ocurren aleatoriamente, con un nivel de riesgo variable,

mientras que la distribucion Beta Binomial es utilizada en bases de datos finitos de enteros

no negativos en donde la probabilidad de éxito no es fija sino aleatoria.

Se obtiene las siguientes proyecciones para el caudal

Tabla 17: Proyecciones del caudal en m3/afio

Caudal Proyectado Caudal Proyectado
Distribucion Betabinomial Distribucion Polya
Fecha Desviacion Desviacion
Media Media
Proyectado Estandar Estandar
31-12-17 936.601 278.869 971.139 265.994
31-12-18 930.909 269.419 957.439 275.054
31-12-19 941.152 268.720 944.293 274.046
31-12-20 941.241 275.753 943.259 279.550
31-12-21 927.075 275.235 940.218 268.415
31-12-22 945.242 281.662 943.302 276.269
31-12-23 933.685 278.930 932.048 268.126
31-12-24 923.534 258.529 941.436 275.024
31-12-25 924.720 269.986 917.927 273.262
31-12-26 950.172 267.143 938.441 273.820
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Figura 24: Grafica Proyeccion de caudal
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5.4.3.3 Indicadores Econémicos (Analisis de Riesgo)

El valor del dolar y caudal anual como las variables de riesgos podrian generar
desviaciones importantes en los indicadores de la evaluacion del proyecto, por esta razon
se realizo proyecciones de éstos en el horizonte del proyecto y se valorizaron los ingresos

y costos del flujo de cada afo, conforme a los siguientes valores:
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Tabla 18: Proyecciones dolar y caudal en las fechas del 31-12-20xx utilizadas en la

evaluacidn economica

Délar Proyectado

Distribucion Normal

Caudal Proyectado

Distribucion Betabinomial

Desviacion
Fecha Media Media Media
Proyectado Estandar
31-12-17 21,33 936.601 278.869
636,67
31-12-18 661,95 68,78 930.909 269.419
31-12-19 688,48 100,39 941.152 268.720
31-12-20 719,74 125,23 941.241 275.753
31-12-21 751,00 155,19 927.075
275.235
31-12-22 786,40 185,10 945.242 281.662
31-12-23 822,13 212,53 278.930
933.685
31-12-24 862,64 241,32 923.534 258.529
31-12-25 894,71 924.720 269.986
266,36
31-12-26 937,62 296,49 950.172 267.143

Se calcula el costo variable de energia eléctrica, considerando que el sistema

consume 110 KWH y que procesa 59 m3/h, se obtiene un indicador de 1,86 KWH/m3. Se
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multiplica este indicador por el caudal/afio resultado en las proyecciones y se obtiene la

energia utilizada al afio, adicionalmente se multiplica este valor por el precio del dolar al

dia de cierre anual y dividido por la UF proyectada, resulta los siguientes costos por

concepto de energia eléctrica:

Tabla 19: Tabla de costo de energia en UF

Costo Energia Eléctrica

Operacion Potencia Instalada (110 kWh) (@0,13 USD/KWh)

Hrs/afio kWh/mes UF/afio

Afio 1 15210 55770 1972
Afio 2 9840 36080 1247
Afio 3 14940 54780 1833
Afio 4 10620 38940 1306
Afio 5 9960 36520 1244
Afio 6 9930 36410 1511
Afio 7 8340 30580 1203
Afio 8 24690 90530 3198
Afio 9 15540 56980 1811
Afio 10 20940 76780 2295
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Se calcula los costos variables por insumo quimicos considerando los siguientes

costos unitarios

Tabla 20: Costos unitario de insumos quimicos

Insumos Quimicos kg/m3 USD/Kg USD/m3
Anti-incrustante 0,008 4.5 0,038
Metabisulfito 0,004 3,0 0,013
Hipoclorito de sodio 0,014 0,3 0,004
Total Unitario 0,054

Utilizando las proyecciones de los caudales anuales y la proyeccion de la UF, se

obtienen los siguientes costos por insumos quimicos anual

Tabla 21: Proyecciones de costo de insumos quimicos

Insumos Anti-incrustante (0,01 kg/m3) Antiincrustante
Unidades kg/afio UF/afio
Ao 1 3585,6 366
Afo 2 2322 231
Afo 3 3520,8 340
Afo 4 2505,6 242
Ao 5 2343,6 230
Afo 6 2340 280
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Ao 7 1962 223
Afo 8 5821,2 593
Ao 9 3661,2 336
Ao 10 4935,6 426
Tabla 22: Proyecciones de costo de insumos quimicos
Insumos Metabisulfito (0,05 kg/m3) Metabisulfito
Unidades kg/afio UF/ano
Ao 1 17928 1219
Afo 2 11610 771
Afo 3 17604 1133
Afo 4 12528 808
Ao 5 11718 768
Afo 6 11700 934
Ao 7 9810 742
Afo 8 29106 1977
Ao 9 18306 1119
Ao 10 24678 1419
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Tabla 23: Proyecciones de costo de insumos quimicos

Insumos Hipoclorito (0,3 kg/m3) Hipoclorito
Unidades kg/afio UF/ano
Ao 1 53784 366
Afo 2 34830 231
Ano 3 52812 340
Ano 4 37584 242
Ano 5 35154 230
Ao 6 35100 280
Ao 7 29430 223
Ano 8 87318 593
Ano 9 54918 336
Ano 10 74034 426
Tabla 24: Proyecciones de costo de insumos quimicos
Insumos Costo
Unidades UF/afio
Ano 1 1951
Afo 2 1234
Ao 3 1813
Ano 4 1293
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Ano 5 1228
Ao 6 1494
Ao 7 1188
Ano 8 3164
Ano 9 1790
Ano 10 2270
Se obtienen los siguientes costos variables e ingresos proyectados, considerando un
5% de gastos generales y un 10% de utilidades:
Tabla 25: Costos variables e ingresos proyectados en el horizonte del proyecto

Costo Variable Gastos Generales (5%) Utilidad (10%) Ingreso CV

UF/afio UF/afio UF/afio UF/afio

Afio 1 3923 196 392 4512
Afio 2 6202 310 620 7133
Afio 3 9114 456 911 10481
Afo 4 6499 325 650 7474
Afio 5 6181 309 618 7109
Afo 6 7512 376 751 8639
Afo 7 5977 299 598 6873
Afio 8 15906 795 1591 18291
Afo9 9003 450 900 10354
Afo 10 11412 571 1141 13124

67




Se obtienen los siguientes costos fijos en recurso humano, gastos operacionales y

cuota de inversion en UF/afio.

Tabla 26: Costos proyectados en el horizonte del proyecto

HSEC (7 personas)

RRHH Gastos Operacionales Costo Inversion | Total Costos Fijos
Afio 1 2550 248 1033 2292 6122
Afio2 | 2463 240 998 2292 5993
Afio 3 2378 232 963 2292 5865
Afo4 1 5797 224 930 2292 5743
Afio 5 2215 216 897 2292 5620
Afio 6 2141 209 867 2292 5509
Afio 7 2071 202 839 2292 5403
Afio 8 2000 195 810 2292 5296
Afio 9 1927 188 780 2292 5187
Afio 10 | 1862 181 754 2292 5089
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Se obtienen los siguientes ingresos fijos proyectados considerando un 5% de gastos

generales y un 25% de utilidad en una simulacién en UF/afo

Tabla 27: Costos proyectados en el horizonte del proyecto

Costos Totales Fijos | Gastos Generales(5%) Utilidad (25%) Ingreso CF

Afio 1 6122 306 1531 7959
Afio 2 5993 300 1498 7791
Afio 3 5865 293 1466 7625
Afio 4 5743 287 1436 7466
Afio 5 5620 281 1405 7306
Afio 6 5509 275 1377 7161
Afio 7 5403 270 1351 7024
Afio 8 5296 265 1324 6885
Afio 9 5187 259 1297 6743
Afio 10 5089 254 1272 6615

Con las distribuciones seleccionadas y las proyecciones de las variables (Caudal y

dolar), se relaciona estos parametros con el costo fijo, costos variables y sus ingresos para

obtener un flujo de caja durante los 10 afios obteniendo los siguientes valores medios y sus

desviaciones del flujo neto total.
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Tabla 28: Resultado de flujo neto total

Fecha Proyectado Media Desviacion Estandar
31-12-17 5.858 UF 465 UF
31-12-18 5.935 UF 504 UF
31-12-19 6.038 UF 539 UF
31-12-20 6.145 UF 575 UF
31-12-21 6.259 UF 622 UF
31-12-22 6.372 UF 639 UF
31-12-23 6.485 UF 681 UF
31-12-24 6.573 UF 688 UF
31-12-25 6.761 UF 772 UF
31-12-26 6.861 UF 761 UF

Por otra parte, al calcular el VAN y TIR de manera de evaluar el riesgo del proyecto

se realizan 1000 iteraciones resultando la siguiente distribucion.
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Figura 25: Distribucion obtenida de VAN con 1000 iteraciones de muestras con igual

probabilidad
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En el histograma superior se muestran los posibles resultados del VAN a 1.000
iteraciones. Se puede vislumbrar los retornos de los resultados que siguen una curva normal
conforme a lo presentado en el teorema de limite central.

Figura 26: Grafica acumulativa de VAN expresado en UF
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Tabla 29: Tabla Acumulativa de VAN en UF

Porcentaje VAN
% UF
1% 10345
5% 10993
15% 11615
25% 12023
35% 12421
45% 12813
50% 12984
65% 13521
75% 12990
85% 14641
95% 15776
99% 17159
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Figura 27: Distribucion obtenida de TIR con 1000 iteraciones de muestras con igual

probabilidad.
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Figura 28: Grafica acumulativa de la TIR expresado en UF
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Tabla 30: Tabla acumulativa de TIR expresado en porcentaje.

Porcentaje TIR
% %
1% 28,9
5% 29,7
15% 30,3
25% 30,9
35% 31,2
45% 31,6
50% 31,8
65% 32,5
75% 33,0
85% 33,6
95% 34,7
99% 38,1

Para ambas distribuciones de las 1000 iteraciones se obtienen los siguientes datos

estadisticos:
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Tabla 31: Datos estadisticos VAN y TIR.

Detalle VAN TIR
Media 13117 31,98
Minimo 10128 28,60
Maximo 20749 37,84
Desviacion 1485 0,02
IC 5% 10993 29,7
I1C95% 15776 34,7
Skewness 0,68 0,47
Kurtosis 3,78 3,10

Los resultados de las simulaciones demuestran que ambas distribuciones tanto de la
VAN como la TIR se comportan con una distribucion normal. Considerando a la

realizacion de 1000 iteraciones se confirma el teorema del limite central.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El suministro de agua para uso industrial en la zona de Puerto de Ventanas se encuentra
con problemas debido a largos periodos de sequias donde el caudal del rio Aconcagua
se encuentra en disminucioén. Lo que conduce a Codelco Divisién Ventanas buscar otra

alternativa de suministro de recurso hidrico.

Por otro lado, debido a que la zona del barrio industrial donde se encuentra ubicado
Codelco Division Ventanas se encuentra saturada de empresas, la demanda de agua ha
aumentado en la ultima década y los permisos ambientales cada vez mas restrictivos lo
que implica que extraer agua de mar desde la bahia no es una posibilidad, dado que esta

zona fue declarada zona saturada.

A su vez, estas operaciones industriales descargan sus residuos liquidos hacia el mar,
generando mayor impacto al medio ambiente. Como Codelco es la industria mas grande
posicionada en ese conjunto de industrias, en cuanto sucede algin evento en el océano,
la responsabilidad recae en su institucidon, lo que repercute como imagen hacia la
compaiia, a pesar de que la responsabilidad fuera de otras industrias. Por ello, es
recomendable eliminar este punto de descarga de manera de evitar problemas con la

comunidad.

Por los tres puntos anteriores, se recomienda seleccionar la alternativa de procesar todos

los residuos industriales liquidos para reutilizacion en el proceso, de esta manera se
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puede eliminar el punto de descarga hacia el mar y a su vez tener otra alternativa de

suministro de agua.

La tecnologia seleccionada para procesar los residuos liquidos corresponde a osmosis
inversa dado que es la tecnologia disefiada para remover cloruros y sulfatos. Se descarta
la tecnologia por evaporacion dado que son procesos de alto costos de energia y de

inversion.

Al realizar un levantamiento de los costos de la tecnologia seleccionada, se identifico que
los costos variables como el costo de la energia eléctrica y el costo de insumos quimicos

poseen mayor riesgo de variacion durante el desarrollo del proyecto.

A su vez, la cantidad de energia eléctrica dependera del caudal a procesar por las horas de
uso de los equipos eléctricos y el precio por kilowatts se encuentra en moneda doélar.
La cantidad de insumos quimicos dependera del caudal a procesar debido a la dosis por
kilos de insumos por metro cubico y el precio por kilo de insumos se encuentra en

moneda dolar.

Por lo anterior, se concluye que las variables que podrian afectar el riesgo del proyecto es
el caudal que procesar y el dolar que afecta al costo variables de energia eléctrica e

insumos quimicos.

Para la proyeccion de las variables el tipo de cambio y caudal, se utilizo el software de
ModelRisk, el cual toma de la base historica de las variables el comportamiento de un
dia a otro de éstas y busca a través de los criterios SIC, AIC y HSQC la distribucion

con mejor resultado.
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Para el tipo de cambio el software selecciond en primer lugar la distribucion Logistic y en
cuarto lugar se encuentra la distribucion Normal. Ambas distribuciones son utilizadas
en el estudio de variabilidades en mercados financieros por lo que se consideran
Optimas para el estudio, la unica diferencia es que la distribucion Logistic posee una
pendiente mas pronunciada y esto se comprueba con los valores de kurtosis obtenidos

para la Logistic de 4,2 y para la distribuciéon Normal de 3,0.

Las proyecciones del tipo de cambio en el horizonte del proyecto tanto con distribucion
Logistic y Normal son similares en datos proyectados y desviaciones estandar, por lo

que se decide utilizar el analisis de riesgo con la distribucion Normal.

Para el caudal el software seleccion6 en primer lugar la distribucion Polya y en cuarto lugar
se encuentra la distribucion Beta Binomial. Ambas distribuciones son utilizadas para
valores discretos caracteristica de la variable caudal, por lo que se consideran acorde al
estudio. Tanto la distribucion Polya y Beta Binomial poseen una pendiente mas
pronunciada y esto se comprueba con los valores de kurtosis obtenidos de 3,5 y 4,2

respectivamente.

Las proyecciones del caudal en el horizonte del proyecto tanto con distribucién Polya y
Beta Binomial son similares en datos proyectados y desviaciones estandar, por lo que

se decide utilizar el andlisis de riesgo con la distribucion Beta Binomial.

Para el tipo de cambio durante el horizonte del proyecto fluctia entre 637 y 938 pesos por

dolar.
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Con el software se itero 1000 veces las posibilidades de tipo de cambio y flujo para obtener

luego 1000 iteraciones del indicador de riesgo VAN y TIR.

Las 1000 iteraciones entregan una distribucion de la VAN que posee una media de 13117

UF con una desviacion estandar de 1485 UF, con un minimo de 10.128 UF lo que
confirma que el riesgo del proyecto es minimo y se recomienda realizar el proyecto.
Respecto a la forma de la distribucidon esta posee un indice de Kurtosis mayor a 3,
denominada leptocurtica, lo que significa que la mayoria de los datos se encuentran en
la media haciendo una distribucion mas escarpada (apuntada). El indice de oblicuidad
(Skewness) es mayor a cero lo que significa que es la distribucion es asimétrica en la

parte derecha.

La distribucion de la TIR posee una media de 31,98% con una desviacion estandar de
0,02%, con un minimo de 28,6%. El inversionista determin6 que la tasa de riesgo
maxima de la TIR sea mayor a 15%. Considerando el valor minimo de 28,6% es mayor
al 15% se recomienda realizar el proyecto. Respecto a la forma de la distribucion esta
posee un indice de Kurtosis mayor a 3, denominada leptocurtica, lo que significa que
la mayoria de los datos se encuentran en la media haciendo una distribucion mas
escarpada (apuntada). El indice de oblicuidad (Skewness) es mayor a cero lo que

significa que es la distribucion es asimétrica en la parte derecha.

En conclusion, con las proyecciones de las variables identificadas, se puede concluir que

el riesgo asociado es muy bajo, ya que no existe probabilidad de un ingreso negativo
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para un flujo de 10 afios, entregando un valor de la VAN mayor a cero para la empresa

en todos sus escenarios.

Con el presente estudio se recomienda realizar proyecto de la tecnologia seleccionado,

debido a:
o Impacto positivo con el medio ambiente, al reutilizar un residuo.

o Impacto positivo con la comunidad al eliminar el punto de descarga. El
nombre de Codelco no serd involucrado en hechos de contaminacion del
acuifero.

o Proyecto con VAN y TIR conforme a los requisitos del riesgo del

inversionista.
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Anexo N°1

En el presente anexo se expone el paso a paso del software ModelRisk para proyectar
las variables tipo de cambio y caudal. El ejemplo se realiza con los datos de tipo de cambio,
sin embargo, se realizé para caudal y UF. La UF se utiliz6 para realizar el cambio del tipo
de dolar a UF en la proyeccion de los datos.

1.- Se realiza levantamiento de los datos desde el 01 de enero de 2014 hasta el 08 de
diciembre de 2017.

2.- En una columna adicional, se calcula el porcentaje de aumento o disminucion diario.
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79| 2710201763542 B3s41 63s66 634,77 0,09%
70| 30-10-2017%2930 634,75 6as,s0 633,40 0,61%
791 31-102017%53645 53800 oS Gass0 -0,45%|
792| 01-11-2017%35,30 3610 ‘63645 634,50 -0,18%|
793| 0211201762900 B3a71 635,00 %627,63 -0,99%|
794] 03-11-2017'63450 ‘629,85 635,40 626,48 0,87%)
75| 06-11-2017'533,04 ‘63260 634,96 %3215 -0,23%|
796 07-11-2017 534,45 %3258 636,10 %632,58 0,22%
797| 08-11-2017'531,70 63466 634,66 630,00 -0,43%)
798 03-112017%53052 G210 e Gasss -0,19%]
799 1011200753170 Baoa0 242 Bars 0,19%|
800 1311201762925 3207 o3 asss -0,39%|
01 1011200753176 Bases a2 Gasor 0,30%|
802f 1511201763305 G220 a3 Bme2 0,20%)
803l 1611201753029 Ba2e1 a1 w6 -0,44%|
804 1711201752660  Ba0zs e Bsa2 -0,59%|
80s| 201120173660 G518 G935 G258 1,60%
80| 21-11-2017%63450  'G3635 632z 633,95 -0,33%|
s 21120075010 s om0 'easeo ~000%]
a08 L

o | v | usocup |[rRovecciones | IEEIEIEIRRIN| esuven cauoal | 2017 | 2016 | 2015 | 2014 | 2013 | 202w @ I« ,
Listo Promedio: 001%  Recuento: 505 Suma:s7% L @ © - [ + 1006
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3.- Seleccionar los porcentajes historicos, abrir cuadro de dialogo “Fit” y seleccionar
“Distribution Fit”. Se debe seleccionar todas las distribuciones entregadas por el software

para que éste genere listado con las mejores distribuciones que representen los datos

empiricos.
Py Prob Calc ~ (33 Data Object
] E Expert 810 Data Viewer —
Fit View
= > Extremes A More Tools ~

Functi
Viev

L Distribution Fit

3+ i

Multivariate Fit Copula

4

B.'

)<
be
bz
b
bz
74

N
&

Bivariate Fit Copula

DATA -

o

Empirical Copula

" Univariate Time Series Fit Models

'€
Multivariate Time Series Fit Models

B E &
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4.- El software entrega el listado de las distribuciones, y los mejores valores rankeados de

los criterios de seleccion SIC, AIC y HQIC.

Para el ejemplo, el tipo de dolar la distribucion con mejores valores de SIC, AIC y HQIC

es la distribucion ERF.

ils

Revisar Vista

MODELRISK

Q ;Qué desea hacer?

DD' Data Object = =€ Samples ’
10 Data Viewer S — . P% 1000 ~ -
View Output/ Start R«
& More Tools ~ Function  Input~ ) Settings =
View Simulation
&% Distribution fitting
Distributions
Data location : | '[ECO_Tesis_VS_13.xlsx]USDCL| | k. L
Truncated
Min : Max : [ Enabled
Distribution list Remove Add
Name -SIC =~ -AlC -HaIC LR A
» Erf 5986.938 5991.625 5989.829 0.
Normal 5980.589 5989.959 5986.370 0.
NormalMix 5975.287 5989.333 5983.958 1.
Fatigue 5974.085 5988.131 5982756 0.!
SkewNormal 5973.897 5987.944 5982568 0.
Logistic 5972.265 5981.634 5978.046 0.
JohnsonU 5967.269 5985.987 5978.830 0.!
Burr 5961.759 5980.478 5973.320 0.
HS 5953.170 5962.540 5958.951 0.
Kumaraswam' 5945.761 5964.480 5957.322 0.
Student3 5945752 5959.798 5954.422 (0.
Laplace 5916.425 5925.794 5922205 0.
Slash 5702.013 5711.382 5707.794 0.
ExtValueMin 5619.805 5629.175 5625.586 0.
Cauchy 5387.780 5397.149 5393.560 0.
GLogistic 5069.750 5083.796 5078.421 0.
GPD 4925.716 4939.762 4934387 0.
ExtValueMax 3937.059 3946.429 3942.840 0.
BetaSubi 2431.235 2449.953 244279 0.V
< >
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B & | QR M| foo Fo 99 BB | 5%l 42 S
Total noints 806
*= Random sample (linked to data) points 806
5 Random sample (not linked to data) tion  Data Erf
Erf(120,38128 "% Estimated parameters fean 0,00012120
= Quantile (U) read
. = e dev. 0,00587730,0058749
‘\—‘ )€ nce 3,4542e-0(3,4514e-0(
CofV 48,486 N/A
Shape
Skewness 0,040344 0
Kurtosis 3,2459 3
Percentiles
. 1% -0,0134 -0,013867
3% -0,0109 -0,011048
5% -0,0096 -0,009663:
8% -0,0081 -0,008254¢
2 10% -0,007 -0,007528¢
§ 15% -0,0057 -0,006088¢
g 20% -0,0046 -p,004944¢
\: © 25% -0,0038 -0,003962¢
§ 30% -0,003 -0,003080¢
z 35% -0,0023 -0,0022637
-4 40% -0,0016 -0,001488¢
45% -0,0006 -0,000738:
50% 0 0
§5% 0,0005 0,0007382
60% 0,0016 0,0014884
20 65% 0,0024  0,0022637
70% 0,0032 0,0030808
75% 0,004 0,0039625
80% 0,0048 0,0049444
85% 0,0061 0,0060889
90% 0,0078 0,0075289
. 95% 0,0098 0,0096633
-0,02 -0,01 0,00 0,01 97% 0,018 0011049
5‘_ Luego Values 99% 0,0137 0,013667
Number of bins : | 25 Number of lines : o Help Close

seleccionar la mejor distribucion, en el cuadro superior se selecciona

de

“Random simple

(linked to data)” se abre la serie de tiempo que deseamos proyectar, en nuestro caso

corresponden datos desde el 08 de diciembre de 2017 hasta el 31 de diciembre de 2026

correspondiente a los 10 afios del periodo, valores diarios.

6.- Luego se obtiene las proyecciones de valores tanto para la UF, tipo de cambio y caudal.
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