: Ingenieria de Minas
FACULTAD DE CIENCIAS

) FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

Diseno y planificacion de minas a
Cielo Abierto.

Beneficio Actual Neto y la adicion de valor

Prof. Juan Luis Yarmuch



Evaluacion de Proyectos

* Decision de aceptar o rechazar un proyecto.

* Ordenar por rentabilidad proyectos excluyentes o con
restriccion de capital.




Técnicas Basadas en Flujos Descontados

 Bierman & Smidt (1977):

“...Un dolar hoy es mas valioso que un dolar en 5 afios, en virtud de las
posibilidades de inversion disponibles para ese dolar hoy...”

* El objetivo de descontar fondos futuros proyectados es determinar Si
la inversion rinde mayores beneficios que los usos alternativos de la
misma.

« Méetodos como el Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno
(TIR) son técnicas de evaluacion de flujos descontados
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Costo de Oportunidad

Valorizacion de un bien o un activo cuando se utiliza en un proyecto.

Corresponde al valor que tendria ese bien o activo en su MEJOR uso
alternativo (obviamente sin considerar el proyecto en cuestion).

Si el bien o activo tiene un “valor de mercado”, este deberia ser el “costo
de oportunidad”.

Para que exista “valor de mercado” tengo que poder comprar y vender el
bien a un precio similar, y en las cantidades que demanda mi proyecto.
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Rentabilidad

« Larentabilidad es el beneficio, como una proporcion de lainversion o
desembolso inicial.

« Consideremos un mundo sin impuestos, donde invertimos $150 y nos retorna
$170 en un afio.

. Rentabilidad = (170-150)/150 = 13,3%

 Si esta rentabilidad, supera el costo de oportunidad del capital, el proyecto es
Interesante .

« Todavia no es claro si hos conviene, puede haber restriccion de capital o
iIncompatibilidad, u otros elementos.
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Valor Futuro y Valor Presente

 El dinero, no tiene el mismo “valor”, en distintos instantes de
tiempo.

e Tenemos que poder comprar $1 hoy o en un afio mas.

e .Como cambio $1 de hoy con $1 en un aino?

» ¢Es seguro o es con riesgo?

U
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Valor Futuro y Valor Presente

_VF
_(1+r)

VE=VP(1+7) VP

—Donde “r’ es la rentabilidad, o tasa de descuento que debo exigir al dinero a
causa de las oportunidades de inversion de gue dispongo

« Sir=13,3% nos seria indiferente tener $1.000.000 hoy o $1.133.333 dentro
de un ano

* El “costo de oportunidad del dinero” se expresa como una tasa de interés
(por lo general expresada para 1 aiio 0 1 mes).
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Flujos de Dinero en el tiempo
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Valoracion de un Activo

« El Valor Actualizado de un activo que produce un flujo C, dentro de un periodo es:
Cq

VA=(1+r)

« El Valor Actualizado de un activo que genera un flujo C, en cada periodo, se puede

calcular entonces como:
=Y
L1+

« Por ultimo, si agregamos una inversion inicial (es un flujo negativo) igual a =C,,
obtenemos el Valor Actualizado Neto:

VAN = C, + VA
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Indicadores de Evaluacion de Inversiones

 Valor Presente Neto (VPN), Valor Actualizado Neto (VAN), Beneficio Neto
Actualizado (BNA).

* IVAN. Mejor VAN por cada peso invertido.
 Tasa interna de Retorno (TIR). Calcula la tasa que anula el VAN.

* Periodo de Recuperacion de Capital (PRC). Normalmente, no considera la
tasa de descuento.
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Valor Presente Neto

Actualizacion de los flujos considerando la tasa de descuento r:

FC,
+ )t

n
VPN = —Inversion + z
t=0 (1

El criterio propone que un proyecto debe aceptarse si el valor presente neto es igual o
mayor a cero.

VPN=0 significa que el proyecto genera la misma utilidad que la mejor alternativa de
Inversion.

IVAN = VAN/Inversion. Se utiliza cuando hay restriccion de capital.

"
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Tasa Interna de Retorno (TIR)

. Iéa TIR mide la rentabilidad de un proyecto o activo. Es el CAE que reporta la
anca.

« Se define latasa interna de retorno como aquella que hace que el valor presente
neto seaigual a cero.

VPN = zn: Fle 0
B £ (1+TIR) B

 SilaTIR es mayor que latasa de descuento, el VAN es positivo y podria
aceptarse el proyecto.

« Algunas complicaciones matematicas para calcular el TIR, sobre todo si en el
horizonte hay flujos positivos y negativos.
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TIR vs VAN

« Las dos técnicas de evaluacion en ciertas circunstancias pueden conducir
a resultados contradictorios.

 El criterio de la TIR supone que los fondos generados por el proyecto serian
reinvertidos a la tasa de rentabilidad interna del proyecto.

 El criterio del VAN supone que los fondos generados por el proyecto serian
reinvertidos al costo de capital de la empresa.
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TIR vs VAN

FLUJOS DE CAJA TIR VAN AL

e Prestar o endeudarse PROYECTO G,

Cambios de signo en los FC.
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Problemas de la TIR

* Proyectos excluyentes

VAN (10%)
818

2,727

* Proyectos de distinta vida util

Poyecto  ©C0 ©1 ©$62 €3 C4 C5 TR VAN (10%)
F 4000 2000 ©0 O 0 0O 100% 818

G 1000 o600 600 600 o600 600 53% 1.274
(representa rentabilidad promedio)

- EL VAN ES EL METODO MAS HORTODOXO. VALORA MEJOR LOS
RECURSOS.
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Periodo de Recuperacion de Capital (Payback)

Tiene la ventaja de ser un método muy simple, y tener una consideracion
basica del riesgo: a menor payback, menor riesgo

n Donde:
I, = E FC, m: periodo de recuperacion del capital
— I,: es la inversion inicial.

Ignora las ganancias posteriores al periodo de recuperacion

No considera el valor del dinero en el tiempo.

Util en proyectos simples, se invierte una sola vez.
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Estimacion de tasas de produccion y retorno de proyecto

 Luego de descubrir un depdsito mineral, debemos determinar la tasa de
extraccion mineray de procesamiento.

« Las tasas de produccion deben ser escogidas de forma de maximizar los
retornos de la inversion en el desarrollo de minay construccidon de planta.

« Silas tasas de produccion son muy altas, la vida de la mina sera muy baja
como para asegurar un retorno de la inversion efectuada.

* Por el contrario, si las tasas de produccidon son muy bajas en relacion a las
reservas, el margen operacional sera muy bajo para recuperar la inversion
(flujos descontados en el tiempo).

 En general, las inversiones asociadas a las expansiones de planta son mas
altas que la inversion inicial de una planta de gran capacidad considerada

al inicio del proyecto.
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Diferentes meétodos de estimacion de costos e
Inversiones

« Existen diferentes formas de estimar los costos e inversiones de un proyecto
minero.

 Unaforma estandarizada que funcione bien paratodos los escenarios y
alcances es extremadamente dificil de desarrollar.

« Cada proyecto minero es unico y obedece a condiciones particulares que no se
pueden escalar directamente.

* Los principales métodos para la estimacion de inversiones y costos son:
— Método paramétrico

— Método comparativo
— Modelo de costos e inversiones
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Meéetodo parameétrico

 El método paramétrico es el mas simple de
utilizar.

« Usualmente el parametro corresponde ala
tasa de produccidn.

« Las constantes X e Y son derivadas del
analisis estadistico de datos reales.

« Multiples métodos parameétricos han sido
publicados en laliteratura (p.ej. O’Hara,
Mular, Taylor, Long).

Cost = x (parameter)Y
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Tasa de produccion en funcidon de las reservas

Daily Capacity

« En 1986 Taylor propuso una relaciéon entre las o
reservas de un deposito y las tasas de extraccion 80000
(Rates of Working of Mines—A Simple Rule of -
Thumb). 50000
40000
o0 =
. . 20000
 En 2011 Long, actualiza las formulas de Taylor y 10000
propone 2 curvas (Long, K.R. 2009, Long, K.R. D o W B me e
20 16) : Reserves [mio f]

— Open-BlockCaving
— Underground (selectiva)

Figure 4. Taylor's and Long's relationships between reserves and capacity.

Installed capacity of open pit and block caving projects vs. reserves
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Metodo de O’Hara (SME handbook)

« Este método utiliza, principalmente, la tasa de
produccion como parametro.
* Ejemplo:

i . Mining cost parametric estimation
— Calcular el costo mina utilizando las formulas de

120000
O’Hara & 100000
E‘-: 80000
E 60000
Drilling cost per day = 31907, = 40000 M
.S 20000
Blasting cost per day =§ 31T > =
Loading cost per day — $ 2.67 Tp0'7 0 200000 400000 600000 800000 1000000

production rate [tpd]

Haulage cost per day = $18.07 T,°¢

—@— Drilling cost per day —@— Blasting cost per day —®— Loading cost per day
General SCI'ViCCS cost per day - $ 665 Tp0‘7 Haulage cost per day —@— G A cost per day
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Metodo de O’Hara (SME handbook)

Drilling cost per day = 31907,

 Este método utiliza, principalmente, la tasa de Blasting cost per day = § 317 >
produccion como parametro. Loading cost per day = $267 T
* Ejemplo: Haulage cost per day = §18.07 T,°¢

— Calcular el costo mina utilizando las formulas de General services cost per day = $ 6.65 T,°7

O’Hara
» Que podemos observar del método paramétrico? WiRing;fast Barametric.estimation
07
— Que ocurre con el costo mina? g 05
7 05
The cost formulas for mining projects described in this seg- = 04
ment are based on the actual costs of mine projects completed igj
since 1980, which have been escalated by statistical indices to e .\'\1-\*——._,_._,__.
the equivalent costs for the third quarter of 1988. =" ' '
0 200000 400000 600000 800000 1000000
— Qué unidades tienen las formulas? production rate {tpd)
- ~@— Drilling unit cost ~&— Blasting unit cost ~@-Loading unit cost
T 1S Short tons (2000 lb) % Haulage unit cost ~8— G A unit cost ~&—Total mining unit cost
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Meéetodo comparativo

« Este método considera costos de proyectos
similares y utiliza un factor de escala.

« El factor de escala generalmente da cuenta

de:
— Ajuste por diferencias operacionales (p.ej.
distancias, costos de insumos, etc.)

— Ajuste por tiempo (p.gj. Inflacion, insumos, etc.)

T

Current cost = previous cost

current_index

revious_index

~_

-

Factor de escala
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Meéetodo parameétrico

 Ejemplo
— Costo de perforacion en 2012: 8.3 [$/m]

— Index cost 2012: 1.5
— Index cost 2021: 2.8

1.5

. $ 2.8
drilling cost [— - =8.3x — =155
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Fieer and Capital - Calculared 2mz 2013 Zil4 25
Mazimum Oper Hour per Equipment op krs 324954 3,249.54 2249.54 3,249.54

Operating Hours Required ap krs 12784 77 13,241.09 13,019,594 13 03015
Drilled Meters m 232 540061 240,540.57 23681801 23700388
Fequired Units [cal:) # units ek i} 4.07 4.0 4.0
Fequired Units [real) # units 4 1 [} g
Capital Furchase Frice LSO f unit E E36500 | 4 BAE500 % BAES00 & E36,500
Tiew Unit Capital Cost uso 42,786,000 646,500 F0 30
Operator Labour
Operator Salary LSO year ¥ 28640 | £ 26640 % 25640 § 28,640
Operators Required # people 17 12 12 12
. . ’ Operatorlabour Cost - Wages usD F 49602000 ¢ 51652000 ¢ B1B52000 ¢ ®15520.00
« Es un modelo basado en ingenieria, que _
Maintenance Labour
Z H . [echanic Salary USD{ year % 28640 | % 20E40 % ZBE40 § 28,640
C u e n ta C O n 3 p aS O S b aS I C O S . Mechanics Fequired # people 21 0125 10125 0125
Mechanic Labour Cost uso 4 2398400 4 28993000 §$ 28998000 4 28993000
Energy and Tires
Electric Power Consumption per op hour K'wh f op hr 0 1] 0 0
. ~ . . . Electric P'ower Cansumption Kb n" n" [ [
— Disefar la mina, sus instalaciones y planes de Dises! Fusl Comeumptin pet op hour Lraphr [—] . 3 3
Diezel Fuel Conzumption L 434,582 450,197 442678 443,025
roduccion con el mayor detalle posible : : : :
p y p . Tires Consumption Units - - T -7 T
Electric Power Cost per k'wh SO { kwh ¥ 1.00 1.00 1.00 1.00
Diesel Fuel Cost perL usofL ¥ 020 0.20 [l nan
Tire Ciost per unit UsDfea +  75,035.00 75,095.00 74,089.00 75,089.00
Electric Fower Cost uso ] - % - ¥ - ¥ -
Diesel Fuel Cost uso $ 34731853 4 36033773 § 364313945 4 36453739
uso ¥ $ - ¥ - ¥

— Calcular y estimar todos los parametros e
Insumos requeridos para satisfacer el plan de Dril Consumables

m
d - s Drill Fiod - LS Lire m 4,000.00 9,000.00 9,000.00 9,000.00
Drill Hammer - L& Life m 13,511.00 13,811.00 13,811.00 13,811.00
p ro u C C I O n Crill Shank. Adapter - L Life m 2, 700,00 200000 200000 2, 70000
Drill Guide Tub - L& Life m 700000 00000 ¥,000.00 v,000.00
Drill Top Sub - L& Life m 40,000.00 40,000.00 40,000.00 40,000.00
Crill Eit - L& Cost per unit uso i 45278 [ENE] [FNE] 4E2.74
Drill Fiod - L& Cost per unit uso + 162238 162238 162228 1E22.38
. . Drill Hamimer - L& Ciast per unit uso kS B 14273 B142.73 A 14273 B 14273
— Calcu Iar el gasto total aSOC|adO |OS InNsuUumos y il Shank Adapter - L& Cast per uni uso % Go65d Gan.od Eh.59 53659
Drill Guide Tub - L& Cost per unit uso + 1169.99 1,169.93 1,169.94 1,169.95
T M M M Orill Top Sub - L& Cost per unit uso kS 43158 43153 43155 43155
recursos requeridos. Dividir el total del gasto ;
. . Crill Fiod - LE Consumption B3 2084 2B.7E 2631 2633
Cirill H. -LE G ki 1654 1744 17158 1718
por la unidad por la que se desea normalizar (p. i s Laoain
. Drill Guide Tub - L& Consumption ) aazz 3441 3383 3386
Crill Top Sub - L2 C L A2 E0Z A2 A2
ej. $/ton, $/metros, $/hora op.) = ¢ e o s s S s S7ew
Orill Fod - L Cost uso $  H51a7: 3 434487 & 4268986 F 4272338
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