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Resumen Ejecutivo

Los insumos criticos son aquellos cuya situacidn de abastecimiento podria ser crucial para un
proyecto u operacidon minera en el mediano y largo plazo. La criticidad estd en funcién del riesgo de
desabastecimiento, la alta dependencia de las importaciones, el monopolio de los insumos, como
también el peso relativo del insumo en la estructura de costos.

Este trabajo surge de la aplicacién de la metodologia elaborada por Cochilco para identificar
insumos criticos en la mineria. En la segunda versién de este estudio se analizan 6 insumos
relevantes para la mineria: Cal, Bolas de Molienda, Camiones de Extraccion, Palas de Carguio,
Neumaticos Off The Road y Floculantes. Se debe tener presente que Cochilco, ademas hace
seguimiento a otros insumos relevantes para la mineria, como lo son el agua, energia eléctrica, acido
sulfurico y capital humano.

Los objetivos del estudio son conocer el mercado de aquellos insumos considerados como criticos,
y, por otra, focalizar los esfuerzos para hacer seguimiento dichos insumos.

Cal

Existen dos empresas que producen cal para la mineria en Chile, siendo Inacal la que concentra el
92% de la capacidad de produccion a nivel nacional. La oferta de cal viva producida en el pais bordea
el millén de toneladas y podria incrementarse a 1,5 millones de toneladas si se concreta el proyecto
de Sopromin en Tocopilla, la entrada en operacion de la planta de 165 ktpa en la regién de Atacama
y la eventual entrada en operacion de un proyecto que se concretaria en el afio 2020, pero que aun
se encuentra en la etapa inicial de formulacién y cuya capacidad bordearia las 200 mil toneladas al
afio.

Durante el afio 2015, las importaciones de cal viva se mantuvieron cercanas a las 400 mil toneladas,
siendo Sibelco y Cefas las que lideraron dichas internaciones con una participacion que en conjunto
suma 72%.

Para el periodo 2016-2025 se espera un menor consumo de cal en comparacidn con las proyecciones
de la primera versién de este informe (-2.060 miles ton). Tomando en consideracion los actuales
niveles de importaciones de cal y la capacidad de produccidn a nivel nacional, el abastecimiento de
cal para la mineria y otros usos estd asegurada hasta el afio 2022. De ahi en adelante, el
abastecimiento depende del nivel de concrecion de los proyectos mineros y de la estrategia para
satisfacer la nueva demanda (aumento de produccidn nacional y/o aumento de importaciones de
cal).
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El valor CIF! de las importaciones de cal ha crecido en forma sostenida desde el afio 2009 (+63%).

Bolas de Molienda

Existen 3 empresas que producen bolas de molienda para la mineria en Chile, siendo Moly-Cop la
gue concentra el 80,4% de la capacidad instalada de produccién. Adicionalmente, se espera que a
partir del afio 2017, comience a producir una nueva planta de bolas de acero forjado para la mineria
perteneciente a la empresa Aceros Chile y cuya capacidad es de 48 mil toneladas, aumentando la
capacidad de produccién local en 8% (586 a 634 ktpa).

A partir del afio 2010 cobran relevancia las importaciones producto de la constitucién de una
sociedad Joint Venture en China por parte de Elecmetal para la fabricacién de bolas de molienda.
En el ano 2015, las importaciones de bolas de molienda alcanzaron las 157 miles toneladas y el 97%
correspondid a bolas de tipo forjado. Elecmetal y Codelco son los mayores importadores de bolas
de molienda con un 66% y 20%, del volumen total importado, respectivamente.

El modelamiento de la demanda senala que se estarian consumiendo 466 mil toneladas de bolas de
acero al afo, pudiendo llegar a las 779 mil toneladas en el 2025, en el caso de concretarse
integramente la cartera de proyectos mineros. La capacidad instalada actual de bolas de molienda
satisface con holgura la demanda de bolas de molienda en la mineria. De concretarse integramente
la cartera de proyectos mineros tomaria aun mayor relevancia el abastecimiento externo
(importaciones).

El valor CIF de las importaciones de bolas de molienda forjadas (con mayor demanda en la mineria),
han caido desde el ano 2012, asi como también el valor CIF de las barras de acero utilizadas para la
fabricacidn de bolas forjadas en Chile.

Camiones de extraccion

Las marcas de camiones de extraccion con mayor presencia en las operaciones de la Gran Mineria
del cobre en Chile son Caterpillar, Komatsu y Liebherr.

Respecto de la Gran Mineria del cobre, en el periodo 2002-2015 se importaron 1.132 unidades de
camiones de los modelos mas utilizados. El peak de las importaciones se logré el afio 2012 (201
unidades), para luego disminuir y alcanzar las 24 unidades en el 2015.

En base al modelamiento realizado, para el periodo 2016-2025 la Gran Mineria requerira 554
unidades de camiones de extracciéon nuevos y la Mediana Mineria 101 unidades.

A partir del afio 2013 hay un comportamiento disimil de los precios de las unidades de camiones de
mayor tonelaje (algunos modelos suben y otros bajan). En relacion con las unidades de menor
tonelaje se observa un comportamiento relativamente estable en los precios.

! Clausula de compraventa que incluye el valor de las mercancias en el pais de origen, el flete y seguro hasta
el punto de destino.
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Palas de carguio

Las marcas de palas de carguio mas utilizadas en la Gran Mineria del Cobre son P&H, Caterpillar y
Komatsu.

Del andlisis de una muestra de operaciones mineras (75% de la produccidn nacional), se observa
que las palas de cable son las mas utilizadas (73% del parque de palas). La antigliedad promedio del
parque de palas de cable e hidraulicas de la muestra es de 15 y 9 afios, respectivamente.

En el periodo 2002-2015 se importaron 96 unidades de las marcas de palas analizadas en este
estudio, alcanzando el peak en el afio 2012 (18 palas), para luego disminuir y registrar sélo 4
unidades en el afio 2015.

Existe un aumento sostenido del valor CIF de las unidades de palas importadas hasta el afio 2013,
para luego comenzar a disminuir.

Neumaticos Mineros Off the Road (OTR)

Los principales importadores de neumaticos OTR (de las dimensiones analizadas), son Bridgestone
y Michellin que en conjunto suman el 85% del valor total importado en el 2015. Las importaciones
de neumdticos efectuadas directamente por las Empresas Mineras representan el 14%, donde
destacan Codelco y, en afios anteriores, Minera Escondida.

Las importaciones de neumaticos OTR tuvieron un aumento sostenido hasta el afio 2013 (351
millones USS CIF). A partir de dicho afio se viene observando una caida de las importaciones,
llegando a los 209 millones USS CIF en el 2015, producto de la desaceleracién del sector minero.

La proyeccién de la demanda de neumaticos aro 57” y 63", asociada sélo a los camiones de
extraccién cuya capacidad supera las 150 toneladas, indica que se requerirdan cerca de 50.000
unidades para el periodo 2016-2025. Dicha cifra considera neumaticos para las actuales unidades
de camiones en operacién de los modelos analizados en este estudio (789, 793, 797 de Caterpillary
730E, 830E, 930E de Komatsu), como también para las nuevas unidades que seran adquiridas

En relacidn con el precio, a mayor tamafio del neumatico mayor es la variacién de los valores CIF en
el periodo analizado (2005-2015). Para los neumaticos de mayores dimensiones se observa un alza
sostenida de los precios que se detiene en el afio 2013. Sin embargo, dicha situacién no es tan clara
para los neumaticos de menores dimensiones, donde la evolucidn de los valores CIF presentan
variaciones menos significativas.

Floculantes

Los floculantes ocupados por las principales empresas de la gran mineria del cobre son importados
y estan disponibles bajo distintas marcas comerciales. Los principales fabricantes son SNF, Basf,
Kemira y Orica.

La eleccion del floculante adecuado se hace mediante pruebas de laboratorio y, por lo tanto, es
poco probable la sustitucién inmediata del uso de una determinada marca por otra.
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El consumo de floculante para el periodo 2016-2025 tiene directa relacién con las proyecciones de
mineral de sulfuro procesado en las plantas concentradoras y podria experimentar un aumento del
67% al 2025, pasando de las actuales 9 mil a 15 mil toneladas de floculante al afio.

Si bien las marcas analizadas presentan diferencias en sus valores CIF, algunas presentaron su
maximo nivel en el afio 2014, para luego comenzar a caer y otras muestran un comportamiento
relativamente estable.

Comentario final

Los insumos criticos son relevantes dentro la estructura de costos de una operacién mineray, por
lo tanto, su comercializacién genera importantes ingresos para las empresas que los proveen. En
general, se visualiza que los mercados analizados tienden a presentar una estructura oligopdlica y
en algunos casos existe un proveedor que claramente es el dominante.

Desde el punto de vista del origen de los productos, salvo en la produccidn de cal y de las bolas de
molienda, el resto de los insumos analizados (camiones, palas de carguio, neumaticos OTR y
floculantes), es provisto por fabricantes que tienen sus plantas de produccion fuera de Chile, es
decir, se trata de insumos que se deben importar. Es mds, durante los ultimos afios la participacién
de mercado de aquellos insumos que son producidos localmente, se ha visto amenazado por las
importaciones.
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1. Introduccion y objetivos

Los objetivos de este estudio son:

1. Apoyar el crecimiento de la actividad e inversidn minera en nuestro pais mediante la
identificaciéon y conocimiento del mercado de aquellos insumos considerados como criticos.

2. Contribuir al monitoreo de politicas publicas orientadas al desarrollo sustentable de la
mineria en Chile y a consolidar su aporte al pais, mediante la elaboracidn de estudios que le
hagan seguimiento a los insumos criticos.

En la primera versidon de este estudio se formuld y aplicd una metodologia para identificar de
manera razonable la mayoria de los insumos percibidos como criticos en la Gran Mineria del Cobre,
tanto en la operacion (OPEX) como en los proyectos de inversion (CAPEX). Como conclusidn surgio
la necesidad de hacer seguimiento a aquellos insumos criticos para la mineria, con el objeto de
identificar, conocer y monitorear las principales determinantes de sus mercados. Al respecto, desde
hace un tiempo, Cochilco hace seguimiento permanente a los insumos criticos de alto impacto en la
mineria como son energia eléctrica, agua, acido sulfurico y el capital humano.

En esta tercera versidon del estudio se analiza el mercado de 6 insumos mineros:

e (Cal,

e Bolas de molienda,

e Floculantes,

e Neumaticos para camiones de extraccion Off the Road (OTR),
e Camiones de extraccion (CAEX),

e Palas de carguio.

Se tomd contacto con algunas de las empresas proveedoras mencionadas en este estudio con el fin
de contar con una opinidn experta respecto de los contenidos de este trabajo. En este sentido es
importante destacar que los valores de oferta local corresponden, en algunos casos, a estimaciones
basadas en informacién de las propias empresas consultadas y otras fuentes consultadas, mientras
que la oferta importada se toma de los registros de aduana. Para el caso de la demanda proyectada,
se utilizan estimaciones propias de Cochilco.
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2. Cal

La cal? es el producto que se obtiene calcinando la piedra caliza (mineral), a la temperatura de
descomposicion del carbonato de calcio. En ese estado se denomina cal viva (éxido de calcio) y si se
apaga sometiéndola al tratamiento con agua, se le llama cal apagada (hidréxido de calcio). Tal como
se explicara mas adelante, el principal uso de la cal (cal viva) en mineria es como regulador de pH
en los procesos de flotacion de minerales de cobre sulfurados y de cobre auriferos.

2.1. Ciclodela Cal

Para entender los conceptos de cal viva y cal apagada es necesario conocer el Ciclo de la Cal.
Calcinacién

La cal se fabrica a partir de carbonato de calcio (CaCOs) de alta pureza (calizas), que son sometidos
a un proceso de calcinacién, en hornos verticales o rotatorios a temperaturas entre los 1.100°C y
1.300°C, lo cual permite la descomposicidon de éste. La ecuacién quimica que determina la reaccion
es la siguiente:

CaCOs + calor = CaO (sélido) + CO,(gas).

El CaO (sdlido) se conoce cominmente como Cal Viva y su principal caracteristica es que posee una
alta alcalinidad (pH 12) al solubilizarse con el agua, por lo que se utiliza como regulador de pH en la
mineria y en los procesos industriales, donde es requerida para neutralizar, ablandar y clarificar
agua, y para la estabilizacion de suelos arcillosos.

Hidratacion

El 6xido de calcio es quimicamente inestable y al contacto con agua en cualquier estado (liquida,
solida, gaseosa), se transforma en el proceso conocido como hidratacién, convirtiéndose en
hidroxido de calcio Ca(OH),, cominmente llamada Cal Apagada, Cal Aérea o Cal Hidratada. El
proceso de hidratacidon o apagado es rapido y libera una gran cantidad de calor. La ecuacién quimica
que representa dicha reaccidn es la siguiente.

Ca0 + H,0 = Ca(OH); + calor
Re carbonatacion

Al reaccionar la Cal Apagada con el CO; del aire, proceso denominado re carbonatacién, vuelve a
formar carbonato de calcio adquiriendo las propiedades que poseia originalmente como roca.

Ca(OH); + CO; + tiempo = CaCOs + H,0

2 Oxido de calcio, CaO.

9
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Fig. 1: Ciclo de la Cal

Calcinacion Re carbonatacion
CaCO; + calor = CaO (sélido) + CO,(gas) Ca(OH), + CO, + tiempo = CaCO, + H,0
Hidratacion

Ca0 + H,0 = Ca(OH), + calor

Fuente: Cochilco

2.2. Usos de la Cal

Los innumerables usos de la cal estan resumidos en la siguiente tabla:
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Tabla 1: Usos de la Cal (Viva, Hidratada e Hidraulica)

Rubro Uso Funcién
Industrial Quimica organica e Agente enlazante, colector o precipitante.
inorganica
Tratamiento de Agua Agente coagulante, depresante, purificante y

regulador de pH.

Tratamiento de agua via Regulador de pH.
osmosis inversa

Papel y pulpa Agente enlazante y basificante.

Alimentos y subproductos Nutriente, coagulante y estabilizante, entre

otros usos.

Produccién de azucar Aglomerante y neutralizador de la acidez.
Petroliferos Enlodante, sellante y regulador de pH.
Centrales térmicas de Captador o absorbente de azufre, segun el
generacion eléctrica proceso.

Construccion Ladrillos silicicos y ligeros Agente enlazante.
Hormigdn liviano Agente reaccionante.
Morteros Agente plastificante y desplazante.
Pavimentos asfalticos Agente impermeabilizante, antidisgregante y

estabilizante.

Estabilizacion de suelos Agente aglomerante y desplazante.
Revestimientos Pinturas
protectores

Agricultura Mejoramiento de terrenos  Regulador de pH.
Nutriente vegetal Acelerante
Abonos Desodorizante y como nutriente.
Insecticida, fungicida Diluyente

Usos Diversos Pigmentos Agente enlazante y regulador de pH.
Barnices Neutralizante
Caucho-gomas Desecante

Control de contaminacién Absorbente

Cultivos marinos Descontaminante
Granjas Germicida
Mineria Metdlica Fundicidn Actla como fundente, agente enlazante.

Absorbe gases en humos y gases de
chimeneas. Desmoldante de barras,
catalizador en precipitacién de niquel,
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Uso

Funcion

lubricante en el estirado de alambres, entre
otras.

Fundiciones de cobre

Fundente y desmoldante.

Neutralizante de los efluentes acidos que
generan las plantas de acido asociadas a
estas fundiciones.

Cianuracion de minerales
auriferos (Au) y
argentiferos (Ag)

Ademas de tener un rol especifico en cada
uno de los procesos de cianuracion, evita la
generacion de acido cianhidrico en la
hidrélisis del cianuro. Alcalinizante en
cianuracion.

Flotacién alcalina

Agente regulador del pH, depresante de la
pirita, precipitante de sales de calcio,
enlazante de la silice activa que contienen las
arcillas, entre otros.

Ripios de lixiviacidon

Agente neutralizante de la acidez residual y
como aglomerante de las arcillas contenidas
en el mineral (estabilizante)

Mineria No Metalica

Obtencidn de sales de
yodos y nitratos

Regulador de pH o precipitante, entre otros.

Obtencidén de colemanita
sintética

Agente enlazante (produccion de acido
bérico).

Obtencidn de ulexita
granulada (fertilizante)

Aglomerante

Obtencién de nitrato de
potasio granulado

Aglomerante

Obtencidn de litio

Agente enlazante y depresante del magnesio
presente en la salmueras que contienen litio.

En tratamiento de aguas o
RILES

Agente neutralizante.

Fuente: Cochilco sobre la base de libro “La Cal: jes un reactivo quimico!” (2008)

En relacién con el alcance de este trabajo, interesa conocer el mercado de la cal asociado a la mineria

del cobre y mas especificamente al relacionado con el proceso de flotacion.

2.3. Oferta de Cal

2.3.1. Producciéon Nacional

Este trabajo busca estimar la oferta interna de cal en Chile destinada al mercado minero vy, en
especial, conocer la oferta de Oxido de Calcio (CaO) o Cal Viva, utilizada en los procesos de flotacién
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de cobre, en fundiciones y en la mineria del oro. Cabe sefalar que las principales empresas
nacionales productoras de cal que abastecen a la mineria no publican informacién segmentada de
los volimenes de su cartera de productos de cal, con el fin de determinar el porcentaje
correspondiente a produccion de Cal Viva, por lo que se recurrid ajustes basados en los despachos
reales (por producto), informacién entregada por las propias empresas y para el resto se asume que
el 90% de su produccidn es cal viva.

En el mercado nacional existen dos empresas que lideran la produccién de cal (viva e hidratada)
para abastecer a la mineria, cuyas capacidades se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 2: Principales productores de Cal en Chile para la Mineria

Empresa Controlador Productos Plantas Mercados Maxima
Objetivos Capacidad
(ktpa)
INACAL Cementos Bio Bio  Cal viva (granulada  Antofagasta Regiones de 650
S.A. y molida) Arica-Parinacota,
y Cal Hidratada Tarapacady
Antofagasta
Copiapo Regiones de 550
Atacamay
Coquimbo
SOPROCAL Familia Rozas Cal viva (granulada  Melipilla Faenas mineras 110 (*)
Rodriguez a través y molida) de la zona central
de Inversiones La y Cal Hidratada
Tirana Ltda.

Fuente: Cochilco en base a Memorias, informacion de Empresas y Servicio de Evaluacion Ambiental

(*) La capacidad de la planta es de 165 ktpa. Sin embargo, debido a restricciones ambientales se redujo a 110
ktpa.

Proyecto con DIA aprobada y pronto a entrar en operacion?:

En mayo del 2014 se calificé favorablemente (RCA N° 0260/2014), el proyecto que reemplaza los 3
hornos verticales de la Planta de Cal de SOPROMIN, por 2 hornos horizontales. Con dicho reemplazo
la capacidad de tratamiento del proyecto de planta aumenta de 87 a 216 ktpa. La ampliacion
contempla una inversién de USS 25 millones y la fase de construccién se estima en 18 meses.
Actualmente se negocian aspectos relevantes de un contrato de Ingenieria, Compras y Construccion

(EPC) para adquirir la planta fuera de Chile y que deberia iniciar su produccién en el transcurso del
2018. Las reservas propias de calizas permiten una vida util de 25 afios.

3 Hasta el cierre del presente estudio, no se tuvo informacién del estado en que se encontraba la planta de
produccion de cal ubicada en la regidon de Atacama (Comunas de Caldera y Copiapd), cuya capacidad es de
165 ktpa de cal viva (destinada a los mercados mineros y medioambientales) y que deberia haber entrado en
operacion en el segundo semestre del 2015. Por tal motivo no fue considerada en la tabla anterior, aunque si
en el balance de oferta y demanda para los afios siguientes.
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Para determinar la capacidad de las empresas productoras de cal para abastecer el mercado
nacional, se efectuaron los siguientes supuestos:

Utilizacion de la Planta: Se estima que la utilizacién efectiva de la capacidad instalada
alcanzaria el 90%.

Distribucion de la cartera de productos: La plantas productoras de cal mayoritariamente
producen éxido de calcio. Sin embargo, parte de dicha produccion se transforma en hidréxido
de calcio, la cual tiene por destino otros mercados. De igual forma, una parte de la produccién
de 6xido de calcio tiene un uso no minero (entre 10% y 20% de la produccidn de CaO, segun
empresa).

Efectuados los ajustes, en el afio 2016 la oferta de cal viva producida en el pais bordearia el millén
de toneladas. La oferta se incrementaria a 1,5 millones de toneladas de cal viva anuales, si se
concreta el proyecto de Sopromin durante el transcurso del 2018 y entra en operacién la planta de
produccién de cal ubicada en la region de Atacama (Comunas de Caldera y Copiapd), cuya capacidad
es de 165 ktpa de cal viva.

2.3.2. Importaciones de Cal

Existe 3 variedades de cal importadas: Cal Viva, Cal Apagada (Hidratada) y Cal Hidraulica*. Durante
el afo 2015 se importaron 425,4 mil toneladas de cal, de las cuales la Cal Viva representa el 90,6%
del total.

Fig. 2: Distribucion de las Importaciones por tipo de Cal 2015

Cal Apagada
9,4%

Cal Viva
90,6%

Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacion de Aduanas

4 La diferencia entre la cal hidraulica e hidratada es que la primera contiene cantidades importantes de silicio
y aluminio. Vale recordar, que las cales hidraulicas sélo se utilizan para la construccion, en estado hidratadas.
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En términos CIF, se importaron USS 74,6 millones de los cuales el 79% corresponde a la Cal Viva y el
21% a la Cal Apagada. Comparativamente las importaciones de cal hidraulica (USS y toneladas), son
marginales representando menos del 1% de los montos totales.

Respecto de la Cal Viva, al igual que lo sucedido en afios precedentes, en el 2015 el 95% del volumen
total de importaciones de Cal Viva proviene de Argentina.

Los mayores volumenes importados de Cal Viva se registraron en el afilo 2013 con 406 mil toneladas.
En el afilo 2015 se mantuvo la tendencia decreciente de las importaciones registrando 376 mil
toneladas importadas, es decir una disminucién del 2,3% respecto del periodo anterior.

SIBELCO Chile se mantiene como el mayor importador de Cal Viva, con volimenes que representan
el 54% del total importado en el 2015. En el segundo lugar se ubica CEFAS Chile, empresa cuyas
plantas de produccién se encuentran en Argentina y que en el afio 2015 importo el 18% del total de
oxido de calcio.

Durante los ultimos 10 afios el liderazgo de las importaciones de cal ha cambiado, tal como se
muestra a continuacion:

Fig. 3: Principales empresas importadoras de Cal Viva 2005-2015

500.000

400.000

300.000

(TON)

200.000

100.000

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

W Sibelco M Cales El Volcan B Mineralbe [OCefas @ Soprocal [OResto

Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacion de Aduanas

En el afio 2009 Minera LBE fue adquirida en el afio 2009 por Sibelco en Argentina.
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Fig. 4: Importaciones y capacidad de produccién nacional de Cal Viva 2015

1.500
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o 1.000
©
(%]
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Capacidad de Importaciones Oferta de Cal Viva

Producciéon Nacional

Fuente: Elaboracidn propia

Si se toma en consideracion la capacidad instalada que existe en el pais para produccién de Cal Viva
y se suman las exportaciones cuyo uso final es la mineria, se tiene que la oferta de cal viva en el afio
2015 es de aproximadamente 1.341 miles de toneladas.

2.4. Demanda de Cal

2.4.1. Uso final de la Cal

Existen innumerables usos para la cal, pero no hay informacién publica actualizada que indique las
participaciones por uso final. Sin embargo, Coloma (2008) desglosa las participaciones de usos
finales de la cal entre los afios 2000 y 2010 de la siguiente forma:

Fig. 5: Participacion (%) por uso final de la cal en Chile

O Fundicién

@ Quimicos

M Neutralizacién de efluentes
[ Cianuracion (pilas y agitacion)

@ Flotacién

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Fuente: Cochilco sobre la base de libro “La Cal: jes un reactivo quimico!” (2008)
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La cal utilizada en los procesos de flotacion (asociada a la mineria del cobre) representd el 80% de
su consumo, entre los afios 2007 y 2009.La cianuracién por pilas y por agitacidn estd asociada a la
mineria del oro y en promedio totalizan el 13% del uso final de la cal a nivel nacional.

2.4.2. Consumo de Cal en la Mineria del Cobre

El principal uso de la cal en la mineria del cobre corresponde a los procesos de flotaciéon de
concentrados. Por lo tanto, para tener una estimacién de la demanda cal es necesario conocer algin
indicador de consumo unitario medido como kilogramo de cal por tonelada de mineral procesado
(Kg. cal/ton. mineral). Dependiendo de las caracteristicas de mineral a tratar, el consumo unitario
de cal presenta variaciones significativas. Al respecto los consumos unitarios de cal por tonelada de
mineral procesado varian entre los 1,5 y 1,7 kg/ton mineral procesado. Cabe sefialar que el primer
valor fue obtenido de un estudio Cochilco (2007)’ y es cercano a los valores incluidos en las
ingenierias de algunos proyectos a los cuales se tuvo acceso. El segundo valor corresponde a
estimaciones del mayor productor de cal viva en Chile (INACAL). Para efectos de calculos de balance
de oferta y demanda se adoptara un valor intermedio de consumo unitario de cal de 1,6 kg/ton de
mineral procesado.

Al multiplicar el consumo unitario de cal por las proyecciones del mineral de cobre sulfurado
procesado para el periodo 2016-2025, se obtienen las siguientes estimaciones:

Fig. 6: Consumos estimados de CaO vs Escenario 2015 (miles de ton)

3.000 -
2.500 -
5 2.000 -
(]
o
S 1500 -
(]
©
"
2 1.000 -
2
500 -
i 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
I Esc. Potencial - - - 9 72 96 115 143 171 171
I Esc. Posible - - 11 155 233 266 275 323 343 353
I Esc. Probable - - 7 15 52 52 52 52 52 49
I Esc. Base 969 1.015 | 1.030 | 1.048 | 1.037 | 1.038 | 1.022 | 1.029 | 1.031 | 1.045
CaO para otros usos (25% )| 242 254 262 304 330 339 337 351 356 362
Escenario 2015 (*) 1.352 | 1.420 | 1.531 | 1.777 | 1.879 | 2.053 | 2.089 | 2.237 | 2.316 | 2.405

Fuente: Cochilco
(*) Corresponde a las estimaciones de consumo de cal consideradas en la versidon 2015 de este estudio, pero

asumiendo una tasa de consumo corregida de 1,6 Kg de CaO/ton de mineral de Cu tratado.
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Los escenarios “Base”, “Probable”, “Posible” y “Potencial” consideran el consumo de cal viva para
distintos escenarios de procesamiento de mineral de cobre en procesos de flotacidn, los cuales
estdn sujetos a la probabilidad de concrecién de las inversiones de la cartera de proyectos mineros
al afio 2025 (Cochilco). Dichas estimaciones se contrastan con las proyecciones del informe del afio
2015 (linea punteada), con lo cual queda en evidencia la caida en el consumo esperado de la cal
debido a que algunas companias mineras han aplazado y otras pospuesto sus proyectos de inversion
producto del deterioro de las condiciones de mercado. El nuevo escenario, con un menor volumen
de mineral procesado, implica un menor consumo de cal en los procesos de flotacién de cobre para
el periodo 2016-2025 y equivalente a -2.060 miles de ton (estimacidn 2015 vs estimacion 2016).

El item “Ca0 para otros usos” corresponde a una estimacién del consumo de cal viva en fundiciones,
cianuracion (mineria de plata) y otras aplicaciones, lo que equivale aproximadamente a un 25% del
consumo de cal viva para el proceso de flotacion de cobre (se excluye el consumo del escenario
potencial).

2.5. Ofertay Demanda de Cal

El balance entre la oferta interna y la demanda de cal se muestra en la siguiente figura:

Fig. 7: Oferta — Demanda de Cal (2016-2025). No incluye importaciones.

2.500 +
2.000 -
=
o 1.500
[
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) 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Esc. Potencial - - - 9 72 96 115 143 171 171
M Esc. Posible - - 11 155 233 266 275 323 343 353
B Esc. Probable - - 7 15 52 52 52 52 52 49
M Esc. Base 969 1.015 1.030 1.048 1.037 1.038 1.022 1.029 1.031 1.045
CaO para otros usos (25% ), 242 254 262 304 330 339 337 351 356 362
-@-Oferta CaO Nacional 964 1.037 1.176 1.315 1.421 1.467 1.467 1.467 1.467 1.467

Fuente: Cochilco

Las proyecciones en la demanda de cal cambiaron (son menores), respecto de la primera version de
este informe, influido por las condiciones del mercado.

Desde el punto de vista de la oferta nacional, aparte de la entrada operacién del proyecto de
Sopromin y de la puesta en marcha de la planta de 165 ktpa en la regién de Atacama, se incorporé
la eventual entrada en operacidn de un proyecto que se concretaria en el afio 2020, pero que aun
se encuentra en la etapa inicial de formulacién y cuya capacidad bordearia las 200 mil toneladas al
afio.
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En el afo 2015 las importaciones de cal viva alcanzaron las 377 mil toneladas lo que sumado a la
capacidad instalada de produccién nacional permitié satisfacer holgadamente las necesidades de
dicho insumo para la mineria. Si se mantienen los actuales niveles de las importaciones, el
abastecimiento de cal para la mineria debiera estar asegurado hasta el afio 2022. De ahi en adelante,
la demanda seria satisfecha por el aumento de las importaciones de cal (principalmente de
Argentina) y/o aumento de la capacidad de produccion nacional.

2.6. Precio de la Cal

Desde el afio 2005 el CIF unitario de las importaciones de Oxido de Calcio aumenté en promedio a
una tasa anual de 7%, lo que significa un aumento del 97% del valor entre los afios 2005 y 2015.

Fig. 8: Valor CIF unitario (US$/ton) de Oxido de Calcio 2005-2015
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Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacion de Aduanas

Durante el afio 2015 continué el aumento del valor CIF alcanzando los 156,7 USS/ton, es decir, un
aumento del 9,9% respecto del aiio anterior.

Un aspecto a considerar es que casi el 99% de las importaciones de Cal Viva provienen de Argentina
y, por lo tanto, no pagan derecho de internacion, lo cual abarata los costos.

Se tiene el siguiente panorama:

El volumen y precio de las importaciones ha ido en aumento.

Las importaciones de cal le han quitado mercado a la produccién nacional.

Existen proyectos de operacidon de nuevas plantas de produccion de cal en Argentina,
especificamente en la provincia de San Juan.

La competencia entre oferta nacional e importaciones mantendrd los precios relativamente estables
hasta el afio 2022. De ahi en adelante la entrada en operacién de nuevos proyectos mineros
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(posibles y potenciales), podrian presionar al alza el precio de la cal, siempre y cuando no aumente
el volumen de las importaciones y/o se concreten nuevos proyectos de produccién de cal.

_ Comisién Chilena del Cobre



Analisis del mercado de insumos criticos en la mineria del cobre | 21

3. Bolas de molienda

Aparte de la mineria del cobre, las bolas de molienda se utilizan en otras industrias como la del
cemento y de la generacion de energia.

3.1. Uso de bolas de molienda en mineria del cobre®

Las bolas de molienda se utilizan en todos los procesos de molienda de mineral: convencional,
unitaria, SAG y remolienda. La molienda es el proceso que sigue al proceso de chancado del mineral
y en la cual se continda con la reduccion del tamafio de las particulas que componen el mineral,
obteniendo una granulometria maxima de 180 micrones, permitiendo asi la liberacion de las
particulas de cobre.

El proceso de molienda se realiza en tres formas diferentes: molienda convencional, unitaria (cony
sin HPGR) y molienda SAG.

Fig. 9: Tipos de circuitos de chancado y molienda

Molienda Unitaria- HPGR

Chancador Molino de -
» HPGR — Flotacién

Molienda Unitaria
Chancador Chancador Molino de -
’ TerdEis » Bolas —

Molienda SAG
Molino de .
SAG — W TR
Bolas

Molienda Convencional
Chancador Chancador Molino de Molino de
. o Flotacion
- Uso de bolas de molienda

Fuente: Cochilco

Chancador
Primario

Molienda Convencional: Esta se realiza en dos etapas, la primera con molinos de barras y la segunda

con molinos de bolas.

> www.codelcoeduca.cl
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Molienda Unitaria (con y sin HPGR): Este tipo de molienda utiliza molinos de bolas y también puede

que incorpore molienda unitaria con rodillos de alta presiéon (HGPR).

Los molinos de bolas son cilindros metalicos cuyas paredes estan revestidas con corazas fabricadas
en aleaciones de acero cromo-manganeso mejoradas y cuyo volumen interior esta ocupado entre
un 40 y 45% de su capacidad por un collar de bolas de acero de 1” hasta 4” de diametro, las cuales
son los elementos de molienda. En un proceso que dura aproximadamente 20 minutos para cada
particula de mineral que debe ser molida, el 80% del mineral es reducido a un tamafio maximo de
180 micrones.

Molienda SAG: Se utiliza un molino de gran capacidad que recibe material directamente del
chancador primario y tiene en su interior bolas de acero de manera que cuando el molino gira, el
material cae y se va moliendo por efecto del impacto entre bolas y el propio mineral. La mayor parte
del material que sale de este molino pasa a la etapa de flotacién para obtener el concentrado de
cobre, y una menor proporcidn vuelve a la molienda en el molino de bolas para seguir moliéndose
hasta conseguir el tamafio requerido para la etapa siguiente.

3.1.1. Grado de llenado y tamafio de las bolas de molienda

El grado de llenado corresponde a la fraccidén porcentual del total del volumen interno del molino
que esta cargado con el material moledor (barras o bolas).

Tabla 3: Grado de llenado

Tipo de Molino Grado de Llenado

Barras 30-40%
Bolas 40-45%
Bolas (remolienda) 25-30%
SAG 10-15%

Fuente: Cochilco.

El tamafio de las bolas de molienda requerido dependera del tipo de molienda, tal como se muestra
en la siguiente tabla:

Tabla 4: Uso de Medios de Molienda

Tipo Tamaiio Bolas
Molienda (pulgadas)
SAG 4" -6"
Bolas 1"-4"
Vertical 0,5"-1,5"
Ultra fina (ISA) <0,1"

Fuente: Cochilco en base a presentacion de Moly-Cop, 2012

Respecto a los tipos de bolas, en Chile se producen 2 tipos de bolas. Acero Forjado y Acero Fundido.
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A pesar de su mayor precio, las bolas de acero forjado son mas rentables en un 10-15%, debido a su
menor desgaste en comparacion con las bolas de acero fundido.

La produccién de bolas de acero fundido esta limitada a tamafios de hasta 4" de diametro, ya que
no pueden sostener los altos impactos caracteristicos de entornos de molienda semiautogenos
(SAG), donde se requieren bolas de mayor tamaiio.

Un circuito moderno de molienda consume aproximadamente entre 30 y 40% de bolas grandes (>
4 "), entre 40 y 50% de bolas de tamafio medio (2" —3,5") y el resto de bolas pequeiias (<2").

3.2. Oferta de Bolas de Molienda

3.2.1. Produccion Nacional

En Chile las principales empresas fabricantes de bolas de molienda son Moly-Cop Chile S.A., SK Sabo
S.A.y Proacer S.A.

Moly-Cop Chile S.A. fabrica y distribuye bolas de acero para molienda que se utilizan en industrias
mineras de cobre, oro y hierro. Fundada en 1959, las plantas que la empresa posee en Talcahuano
y Mejillones tienen una capacidad nominal de medios de molienda de 471.000 toneladas. Moly-Cop
es controlada en un 100% por Arrium, firma australiana que la compré a Anglo American Plc en el
2011.

SK Sabo S.A. es una empresa controlada en un 99,99% por Magotteaux, una compafiia de origen
belga, lider en desarrollo, fabricacién y comercializacién de bolas de molienda y piezas de desgaste
(casting). A su vez Sigdo Koppers S.A. controla el 95% de Magotteaux. En Chile SK Sabo S.A. posee
una planta en Antofagasta con una capacidad de 55.000 toneladas anuales de bolas de molienda
forjadas. Los sectores mas importantes donde se comercializan sus productos son las industrias
minera y cementera.

Proacer S.A. también es una empresa controlada en un 100% por Magotteaux, la cual a su vez es
controlada por Sigdo Koppers S.A. La Compafiia posee una capacidad instalada de 60.000 toneladas
de bolas de bajo cromo.
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Tabla 5: Empresas productoras de Bolas de Molienda

. Produccion
Ubicacion

Empresa Nominal Mercados

de la Planta

(ton/ afio)

Talcahuano  202.000 Los principales clientes en
Chile son las grandes
concentradoras como

Bolas de molienda de acero Minera Escondida, Minera

Mejillones 269.000 forjado de 1" a 6" Collahuasi, Codelco, Los

Pelambres, Minera
Candelaria, Anglo Chile y
Alumbrera en Argentina.

Moly-Cop

SKSaboS.A. Antofagasta 55.000 Bolas de molienda de acero Clientes del Norte de Chile

forjado. y Peru
Proacer Santiago Bolas fundidas de molienda de _
Ltda. (Til Til) 60.000 bajo cromo de 2" a 4" Mercado Minero

Fuente: Cochilco sobre la base de informacion de empresas, sitios web institucionales y Memorias.

Al analizar la capacidad instalada los tres principales oferentes de bolas de molienda, se tiene que
Moly-Cop posee el 80,4% de la capacidad instalada y Sigdo Koppers el 19,6% restante a través de
sus empresas SK Sabo S.A. y Proacer.

A marzo del 2016, la suma de las capacidades instaladas para abastecer a la mineria de las tres
principales empresas productoras de bolas de acero es de 586 ktpa.

RCA aprobadas

En octubre del afio 2014 se emitié una R.C.A. (527/2014) que aprobd la construccién y
operacion de una planta de fabricacion de bolas forjadas para la gran mineria. Dicha planta
pertenece a la empresa Aceros Chile S.A. y estara ubicada en la Comuna de Puente Alto. La
construccion de la etapa 1 del proyecto, que tiene una capacidad de 48.000 toneladas, se
inicio en febrero del 2016 y estara en condiciones de producir comercialmente en enero del
2017. La implementacién de las etapas 2 y 3 del proyecto estan sujetas a la evolucion de la
demanda. El mercado objetivo es la gran mineria de Chile, Perd, Argentina, mismos mercados
donde hoy Aceros Chile es proveedor de revestimientos de acero fundido para equipos de
molienda y chancadoras.

En mayo del afio 2013 se emitié una R.C.A. (54/2013) que aprobé la construccién y operacion
de una planta de fabricacién de bolas forjadas de acero empleadas principalmente en los
procesos de conminucion (reduccidon de tamafio) de materiales en la mineria. Dicha planta
pertenece a la empresa SKSABO y se ubicaria en la Comuna de Coquimbo y con una capacidad
total de 150.000 toneladas. Sin embargo, el desarrollo del proyecto no se concretd.

Con la entrada en operacion de la planta Aceros Chile S.A., la capacidad instalada a nivel nacional
aumentaria a 634 ktpa.
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3.2.2. Importaciones y exportaciones de bolas de molienda

Los mayores importadores de bolas de molienda son las empresas que fabrican y/o proveen bolas
de molienda, empresas mineras y empresas productoras de cemento.

A partir del afio 2010 irrumpe con fuerza la importacién de bolas forjadas por parte de Elecmetal,
debido a la constitucion en China de la sociedad Joint Venture 50/50 “ME Long Teng Grinding Media
(Changshu) Co. Ltd.” para la fabricacién de bolas de molienda.

En el afio 2015, el 97% del volumen de las bolas importadas para la mineria correspondié a bolas
del tipo forjado y el resto a bolas fundidas.

En la siguiente figura® se presenta la evolucidon (en miles de ton) de las importaciones de bolas de
molienda, pero sin considerar las empresas productoras de cemento, energia y otras no
relacionadas con molienda en la mineria de cobre.

Fig. 10: Principales importadores de bolas de molienda (2005- Mar 2016)
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Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacion de Aduanas

A partir del afio 2010 Elecmetal se convirtio en el principal importador de bolas de molienda para la
mineria, llegando a representar el 66% del total de bolas importadas en el 2015. Segun declara en
su memoria anual, entre sus areas de negocios, Elecmetal esta orientada a satisfacer la demanda
nacional e internacional de bolas de molienda para molienda SAG y secundaria. Cabe sefialar que
Elecmetal importa exclusivamente bolas forjadas.

Codelco es el segundo mayor importador de bolas de molienda, representando el 20% de las
importaciones en el 2015.

Hasta el afio 2012 Magotteaux importd sélo bolas fundidas. Sin embargo, en el 2015 las bolas
forjadas representaron el 67% de sus importaciones totales. Una situacidn opuesta sucede con SK

6 Cédigos arancelarios considerados para Bolas Fundidas: 73259900 y 73259110; Bolas Forjadas: 73261110y
73261190.
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Sabo que hasta el 2013 sélo importaba bolas para molienda forjadas; situacién que cambio el 2014
cuando las bolas de acero fundidas representaron el 68% del volumen total importado. Durante el
afo 2015 SK Sabo no registré importaciones de bolas de molienda.

En cuanto al pais de origen de las bolas de molienda, se tiene el siguiente panorama:

Fig. 11: Pais de origen de las bolas de molienda importadas (2005-2015)
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Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacion de Aduanas

Las bolas de molienda forjadas de origen chino representaron el 96% del volumen importado en el
2015. El pais que le sigue es Perd con una participacion marginal de un 3%.

Por otro lado, las importaciones de bolas de molienda fundidas son lideradas por Perd y China con
una participacion del 12% y 30% en el 2015, respectivamente.

En el afio 2015 el volumen de bolas de molienda importadas (forjadas y fundidas) para la mineria
alcanzd aprox. las 157 miles de ton, es decir, un 27% de la actual capacidad que tienen las plantas
productoras de bolas en Chile (para abastecer a la mineria).

En relacidn con las exportaciones de bolas de molienda, el 84% de las 142 miles de toneladas
exportadas en el 2015 corresponde a bolas forjadas.

En el 2015 los principales destinos de las bolas forjadas fueron Brasil, Argentina y Perd que
representan 53%, 20% y 16% del total exportado, respectivamente. A su vez, las exportaciones de
Moly-Cop representaron el 89% de las bolas exportadas durante el 2015. Proacer exportd el 99,7%
de las bolas fundidas en el 2015, siendo Brasil su principal destino.

La evolucién de las exportaciones e importaciones por tipo de bolas de molienda, en miles de
toneladas, es la siguiente:
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Fig. 12: Importaciones y exportaciones de bolas de molienda (miles de ton)
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Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacion de Aduanas

A partir del afio 2014 las importaciones de bolas de molienda forjadas superaron a las

exportaciones. En el caso de las bolas de molienda fundidas, se presenta una situacion inversa.

3.3. Consumo de bolas de molienda para la mineria

La demanda de bolas de molienda en la mineria del cobre estd dada por la cantidad de mineral

procesado en las plantas concentradoras (el mineral lixiviado no es sometido a procesos de

molienda).

En la siguiente figura se presenta la comparacién entre las proyecciones actualizadas de

procesamiento de mineral y las del informe del afio anterior (2015). Dichas proyecciones se basan

en las decisiones de las empresas mineras respecto de la concrecidn, aplazamiento, restructuracién

oel

iminacidn de sus proyectos de inversion.
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Fig. 13: Proyecciones de mineral procesado de Cu 2016 vs 2015
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Fuente: Cochilco

La caida en las proyecciones de mineral procesado (linea de sulfuros), se explica por las decisiones
de las compafiias mineras de aplazar y, en otros casos, desistir de sus iniciativas de inversién
producto del escenario econdmico adverso y que se ha visto reflejado en la caida de los precios de
los commodities.

Se tomd una tasa de consumo unitario de bolas de acero de 770 gr/ton de mineral, valor obtenido
de un estudio de Cochilco’ del afio 2007 y cuyo valor se enmarca dentro del promedio una serie
valores analizados. Con dicho valor unitario se obtuvo la estimacién de consumo de bolas de
molienda de la industria.

Tomando en consideracidn las proyecciones de mineral de cobre procesado 2016-2025 de la ultima
actualizacién del Catastro de Proyectos Mineros, se obtuvo la siguiente estimacion del consumo de
bolas de acero para molienda, agrupados por proyectos probables, posibles y potenciales.

7 “Oportunidades de Negocios para Proveedores de Bienes, Insumos y Servicios Mineros en Chile”, Cochilco,
Noviembre 2007.
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Fig. 14: Proyeccion Consumo de Bolas de Acero (2016-2025)
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Fuente: Cochilco

De acuerdo con la estimacion, actualmente se estarian consumiendo 466.000 toneladas de bolas de
acero al aio, pudiendo llegar a las 779.000 toneladas en el 2025, en el caso que se concretara toda
la cartera de proyectos del catastro (proyectos mineros probables, posibles y potenciales).

3.4. Ofertay Demanda de Bolas de Molienda

Tomando en consideracidn la oferta y demanda estimadas al 2025 de bolas de molienda, se tiene el
siguiente panorama:
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Fig. 15: Oferta — Demanda de Bolas de Acero (2016-2025). No incluye importaciones.
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Fuente: Cochilco

Para la estimacion de la oferta nacional de bolas de molienda se toma como supuesto un 90% de
utilizacion de las plantas de produccion y la entrada en operacién del proyecto de Aceros Chile. S.A.
en el afio 2017

La capacidad instalada actual de produccion de bolas de molienda satisface con holgura la demanda
de bolas de molienda en la mineria. Si se concretan las inversiones que presentan el mayor nivel de
incertidumbre en su ejecucidn (escenarios posible y potencial), la capacidad de produccidn nacional
se veria sobrepasada a partir del afio 2019.

Sin embargo, el balance de mercado cambia si se consideran las importaciones de bolas de molienda
(principalmente forjadas) y que en el afio 2015 ascendieron a 157 mil toneladas. A partir del afio
2019 las importaciones de bolas de molienda adquirirdn una relevancia ain mas significativa si se
concreta la mayor parte de la actual cartera de proyectos mineros.

3.5. Precio Bolas de Molienda

Bolas Forjadas

A continuacién se muestran los precios CIF unitarios (US$/ton) de una muestra de bolas de molienda
forjadas importadas para uso en la mineria, cuyo volumen representa el 79% del tonelaje total
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importado para dicha industria en el periodo 2009- 2015. Los didmetros considerados son: 6,25,
5,5",5", 3", 27 1,5", 1” y 40mm. Dichos precios se comparan con el precio CIF de las barras de acero
importadas para la manufactura de las bolas®.

Fig. 16: Valor CIF unitario bolas de molienda forjadas 2009-2016 (Mar)
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Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacion de Aduanas

Bolas Fundidas

Se tomd una muestra de bolas de molienda fundidas importadas para uso en la mineria, que
representa el 78% del tonelaje total importado para dicha industria en el periodo 2009-2015. Los
didmetros considerados son: 2”, 3”, 40 mm, 30 mm y 50 mm. Los precios se comparan con el
promedio anual del precio spot del acero en la Bolsa de Metales de Londres.

8 Cédigo arancelario 72283000.
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Fig. 17: Valor CIF unitario bolas de molienda fundidas 2009-2015
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Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacion de Aduanas

En el caso de la muestra de bolas de molienda forjadas es clara la caida de los precios a partir del
afio 2012, al igual que el precio de las barras de acero importadas utilizadas para su fabricacion.
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4. Camiones de Extraccion

El analisis se centra en el mercado de los camiones fuera de carretera (off road), para transporte del
material extraido en faenas mineras de cobre a cielo abierto, con énfasis en la Gran Mineria del
cobre.

Los camiones de extraccion tienen por funcién desplazar el material extraido hacia un punto de
destino definido por el plan minero. Corresponde a la unidad de transporte mds comunmente
utilizada en explotacién de minas y estan especialmente disefiados para acarrear tonelajes mayores
en mineria.

El transporte de material es uno de los aspectos importantes en una operacién minera a cielo
abierto, llegando a representar alrededor del 50% de los costos operacionales e incluso el 60%.

4.1. Importaciones de camiones

El siguiente analisis se centra en la importacion de camiones off road de las marcas con mayor
presencia en las operaciones mineras de la gran mineria del cobre: Caterpillar, Komatsu y Liebherr.
Los modelos analizados y mercados objetivos para sus operaciones se muestran a continuacién:

Tabla 6: Categorizacion de camiones de extraccion off the road, segiin mercado objetivo

Mercado Objetivo Marca Modelo

Caterpillar 793- 795- 797

Gran Mineria Komatsu 830E- 930E- 960E
Liebherr T282
Caterpillar 789

Mediana Mineria
Komatsu H785
Caterpillar 773-775-777-785

Pequeia Mineria
Komatsu HD465- HD605- 730E

Fuente: Cochilco

En el periodo 2002-2015 se importaron 2.107 unidades nuevas de camiones agrupados por marcas:
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Fig. 18: Importaciones de camiones mineros nuevos, por marca, 2002-2015
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Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacion de Aduanas

El 84% de las unidades importadas fue realizado por las empresas representantes de las marcas en
Chile y el 6% fue gestionado directamente por los mandantes de la Gran Mineria del Cobre, donde

destacan Codelco, Barrick y Anglo American.

Por otro lado, cada modelo tiene por destino un determinado mercado para su comercializacion
(pequeiia, mediana o gran mineria). Al agrupar las importaciones de camiones segln el mercado

objetivo, se tiene el siguiente panorama:

Fig. 19: Importaciones de camiones mineros nuevos, por mercado objetivo, 2002-2015
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Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacién de Aduanas

En el periodo 2002-2015 se han importado 1.132 unidades de camiones para la Gran Mineria del
Cobre. Sin embargo, producto de la desaceleracion global de los mercados, a partir del afio 2012
comienzan a disminuir las importaciones de camiones, alcanzando en 2015 los niveles observados
durante el afio 2004. Cabe sefialar, que el analisis de importaciones de camiones sdlo esta referido
a los modelos de las marcas de camiones mas utilizados en la Gran Mineria (Komatsu, Caterpillar y
Liebherr). Por lo tanto, el grafico anterior no considera las importaciones de camiones de otras
marcas destinadas principalmente a la Mediana y Pequefia mineria.

Fig. 20: Importaciones de camiones mineros nuevos para la Gran Mineria, 2002-2015
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Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacion de Aduanas

Komatsu, Caterpillar y Liebherr son las marcas de camiones con mayor presencia en las labores de
extraccién a cielo abierto de la Gran Mineria del Cobre. En el periodo analizado se importaron 1.132
unidades de camiones, logrando el peak en el 2012 (201 unidades).

Se produjo un aumento de las importaciones de los camiones marca Komatsu a partir del afio 2012
(especificamente del modelo 930E) y, por otro lado, existe una baja participacién de los camiones
marca Liebherr, cuyo modelo T282 no registra importaciones desde el 2013.

4.2. Demanda de nuevos camiones

La demanda de camiones esta dada por las necesidades de movimiento de material de las faenas
en operacién y de los futuros proyectos mineros a cielo abierto. A partir de las estimaciones de
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movimiento de material® para el periodo 2016-2025, se efectud una estimacion de la demanda de
camiones para los préximos afios, focalizdndose en las operaciones de la Gran Mineria del cobre. El
dimensionamiento del parque de camiones toma en consideracién variables, tales como:

Distancia promedio de acarreo a botadero, pilas o planta
Velocidad en pendiente y horizontal (lleno y vacio)
Capacidad de los camiones

Disponibilidad y utilizacion efectiva de los camiones
Aumento de las distancias por profundizacién de los rajos

El volumen de toneladas de material (lastre + mineral), que requerira ser movido en las minas a cielo
abierto, en el periodo 2016-2025, se presenta a continuacion:

Fig. 21: Material movido mina a cielo abierto (2016-2025)
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Fuente: WoodMackenzie (Q2 2016)

Las proyecciones de movimiento de material indican que en los afios 2021 y 2022 se alcanzard un
peak de 3.100 millones de toneladas, para luego comenzar a decrecer.

Hay dos drivers que determinan la demanda de camiones para el movimiento de material:

Necesidad de reemplazo de equipos (camiones) por término de su vida util.
Necesidad de equipos adicionales (camiones) para satisfacer el aumento de movimiento de
material.

Al igual que en la version 2015 de este estudio, se efectué un modelamiento para la estimacion del
numero de camiones nuevos necesarios para satisfacer la demanda de acarreo de material (lastre

% Wood Mackenzie, Q2 2016.
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y mineral) para los préximos afios®. A continuacién se muestra una estimacion de la demanda de
camiones para el periodo 2015-2026, para un conjunto de operaciones que representa mas del 90%
del movimiento de material de minas a cielo abierto y teniendo en consideracién que el valor
obtenido corresponde al promedio de los modelamientos de escenarios con distintas vidas utiles de
los camiones y que van desde los 10 a un maximo de 15 afios.

Fig. 22: Necesidad de nuevos camiones mineros (2016-2025)
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Fuente: Elaboracidn propia

La estimacién asume que los reemplazos de flotas se realizan en un plazo de 3 afios y para camiones
agrupados en 2 rangos de capacidades:

Gran Mineria (Camiones asimilables a modelos Caterpillar 793-9797 y Komatsu 830E -
930E).
Mediana Mineria (Camiones asimilables a modelo Caterpillar 789).

En el periodo 2016-2025 la Gran Mineria requerird 554 unidades de camiones de extraccién nuevos
y la Mediana Mineria 101 unidades.

Cabe senalar que el modelamiento de la demanda de nuevos camiones toma en consideracion el
reemplazo de las actuales flotas de equipos producto del fin de su vida util y asume que se
mantienen las actuales configuraciones de carguio (modelos de camiones). Dicho supuesto también

10 Supuestos utilizados:
Velocidad promedio en pendiente y horizontal (lleno y vacio)= 25 Km/hr.

_ Se mantiene la configuracién de capacidad de flota de camiones en cada faena (modelos
usados actualmente).
Disponibilidad segun vida util del camién que va desde 86% a 73%.

Utilizacidn efectiva de los camiones BD (76%)
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se aplica para cuantificar el nimero de camiones adicionales necesarios para satisfacer el aumento
del material movido en una operacién minera.

4.3. Precio camiones de extraccion

La totalidad de los camiones de extraccion mineros son importados. En la siguiente figura se
presenta la evoluciéon del valor CIF de las importaciones de los modelos de camiones de extraccion
mds demandados, de las marcas Komatsu, Caterpillar y Liebherr

Fig. 23: Valor CIF (Millones USS$S/unid) camiones CAEX
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Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacion de Aduanas

Tomando en consideracion las capacidades de carga nominales declaradas por los fabricantes, se
aprecia similitudes de precios entre los modelos 930E (Komatsu) y 797 (Caterpillar), asi como
también entre los modelos 830E (Komatsu) y 789/793 (Caterpillar).
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5. Palas de carguio

La mineria en superficie no seria posible sin el uso de grandes equipos de carguio los cuales son
parte integral del proceso minero. En las operaciones de la Gran Mineria del Cobre a cielo abierto,
las palas de cable y las hidraulicas son los equipos de carguio mas utilizados.

Las palas de carguio son equipos de gran envergadura, que alcanzan elevadas producciones, con
costos unitarios bajos y una alta disponibilidad mecanica. Entre otros, la diferencia entre la palas
cable y las hidrdulicas radica en que las primeras poseen mayor capacidad de carguio.

5.1. Oferta de palas de carguio

El analisis de palas se centra en los modelos mas utilizados por las empresas de la Gran Mineria del
Cobre en Chile y que corresponden a:

Tabla 7: Palas de Carguio Gran Mineria del Cobre

Capacidades!!

Marca Serie Tipo (yd?)
Caterpillar 7495 (Bucyrus series 495) Cable 53-73
P&H 4100 Cable 54-76
P&H 2800 Cable 34-46
Komatsu PC 8000 Hidraulica 55
Komatsu PC 5500 Hidraulica 32-37

Fuente: Cochilco

Segun publicacién de Editec. S.A. (2014)*?, para un conjunto de 18 operaciones de la gran Mineria
del cobre que representa el 75% de la produccidn anual se observa lo siguiente:

De un total de 128 equipos, el 73% corresponde a palas eléctricas de cable y el resto (27%)
son palas hidraulicas. Producto de la tendencia de las empresas mineras de mover una
mayor cantidad de material (mineral y estéril), la pala de cable es la mas utilizada en faenas
mineras a cielo abierto debido a la productividad que puede alcanzar en las operaciones de
carga.

La antigliedad promedio del parque de palas de cable e hidraulicas de las operaciones de la
muestra es de aproximadamente 15 y 9 afios, respectivamente (al 2015).

En relacién a la distribucion de palas por tipo seglin marca, se tiene:

1 El rango de capacidades se obtuvo del “Catastro de Equipamiento Minero 2014/2013”, Editec S.A.
12 “Catastro de Equipamiento Minero 2014/2013".
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Tabla 8: N° de palas por marca, modelo y tipo

Caterpillar Komatsu P&H

4100 44
7495 5
2800XP 12
495B 7
495B | 2
495BlI 2
495HR 21

6060 FS 2

PC5500 24

PC8000 7

RH200 2

41 31 56

Fuente: Basado en “Catastro de Equipamiento Minero 2014/2013”, Editec S.A.

5.2. Importaciones de palas

Tomando en consideracién los modelos analizados, en el periodo 2005 y 2015, se importaron en
total 96 unidades.

Fig. 24: Unidades importadas de palas de carguio (2005-2015)

H P&H 4100 Cat 7495 (Bucyrus 495hr) B Kom PC5500 = Kom PC 8000

- B
2] :
3 2 1 4
HE"
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacién de Aduanas

En el afio 2012 las unidades importadas alcanzaron el maximo (13 unidades), para luego comenzar
a decrecer en forma sostenida y alcanzar las 4 unidades en el 2015.

40
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En el periodo 2005-2015 se importaron 48 unidades de los modelos de mayor tamafio (palas de
cable P&H 4100 XPB-XPC y Caterpillar 7495 (Bucyrus 495hr)). Casi el 100% de las unidades fue
importado directamente por las compafiias mineras compradoras.

Una situacién distinta ocurre con los modelos PC8000 y PC5500 de Komatsu, ya que sélo el 18% de
las unidades fue importado directamente por las empresas mineras. En su gran mayoria (64%), las
unidades importadas fueron hechas por el distribuidor de la marca en Chile.

5.3. Precio palas de carguio

Al igual que en los camiones de extraccion, el 100% de las palas de carguio de los marcas analizadas

son importadas. En la siguiente figura se presenta la evolucién del valor CIF de los modelos de palas
analizadas:

Fig. 25: Valor CIF unitario Palas de Carguio 2005-2015

—=—P&H 4100 Cat 7495 (Bucyrus 495hr) Kom PC 5500 Kom PC 8000

30

20
5 ( /“

5
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0
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Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacion de Aduanas

Al parecer el aifio 2013 marcé el fin del alza de los precios de las palas. Durante los ultimos 2 afios,
los modelos 4100 y PC 5500 muestran un deterioro de sus valores CIF.
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6. Neumaticos Mineros

42

El andlisis se centra en los neumaticos para camiones off the road analizados en el capitulo anterior

de este documento y que corresponde a equipos utilizados en minas a rajo abierto. Los tamafios

analizados corresponden a los especificados por los fabricantes de los camiones en sus catdlogos,

es decir, los siguientes tamafios®>:

24.00 R35
27.00 R49
33.00R51
37.00 R57
42/90 R57

40.00 R57
46/90 R57
53/80 R63
56/80 R63
59/80 R63

6.1. Importaciones de neumaticos

En Chile no existen fabricas para producir neumaticos de los tamanos analizados, por lo que el 100%
se importa. El detalle de los volimenes importados (millones de USS CIF), es el siguiente:

Fig. 26: Importaciones de neumaticos (Millones US$ CIF)

400
350
__ 300
w
«L/)m 250
(%]
>
3 200
c
2
s 150
~ ]
100 62
S 33 —
50 21 B
15 19
o 14 19 20 29
2005 2006 2007 2008
Bridgestone Michelin Chile

||
93
80 66
— 49
42 55
| 46
36 140
43 >4 &t
2009 2010 2011 2012
B Goodyear de Chile Mineras

[ |
88
78 Y g
65 55
161
120 122
2013 2014 2015

| Otros Proveedores

Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacion de Aduanas

Hasta el afo 2013 se produjo un aumento sostenido de las importaciones de neumaticos, la que fue
de un 29% anual para el periodo 2005-2013. A partir del afio 2014 se observa una brusca caida de

13 RXX donde “R” hace referencia a la construccién radial del neumatico y “XX” es el didmetro del aro en

pulgadas.
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las importaciones, producto de la desaceleracién del sector minero, cayendo desde los 351 en 2013
a 209 millones USSCIF en el afio 2015.

Bridgestone y Michelin son los principales fabricantes de neumaticos para camiones de alto tonelaje
en la mineria a cielo abierto.

Las importaciones de neumaticos gestionadas directamente por las empresas (operaciones) de la
Gran Mineria de Cobre representan el 29% del total importado en el periodo 2005 -2015, siendo
Minera Escondida y Codelco las mas significativas (24% del volumen importado en el periodo
analizado). A diferencia del resto de las operaciones mineras, durante los ultimos 9 afios ambas
empresas registran continuidad en las importaciones de neumaticos.

En la siguiente figura se desglosan las unidades importadas por tamafio de neumatico:

Fig. 27: Unidades de neumaticos importadas segtin tipo
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Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacion de Aduanas

Las importaciones de neumaticos alcanzan su peak en el afio 2013, para luego comenzar a
descender, situacion que se mantiene hasta el presente.
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6.2. Demanda de Neumaticos

El analisis sélo considera aquellos neumaticos aro 57” y 63”, correspondientes a los camiones de
extraccién cuya capacidad supera las 150 toneladas. Por lo tanto, dicha demanda esta ligada al
tamafio del parque de camiones que estaria en operacidn durante el periodo 2016-2015%,

Fig. 28: Demanda de neumaticos de grandes dimensiones (2016-2025)
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Fuente: Elaboracidn propia

2025

Los neumaticos analizados corresponden a los requeridos por los camiones modelos 789, 793, 797
de Caterpillar y 730E, 830E, 930E de Komatsu. Cualquier uso de dichos neumaticos en otro tipo de

magquinaria no forma parte de la proyeccion.

6.3. Precio de neumaticos

Tal como ha ocurrido con el resto de los insumos para la mineria, durante los Ultimos afos se

observa una caida en el precio de los neumaticos para la mineria.

14Se asumen que la duracién promedio de un neumatico es de 5.000 hrs.
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Fig. 29: Valor CIF unitario neumaticos (US$/unid)
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Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacion de Aduanas

A mayor tamafo del neumadtico, mayor es la variacion de los precios en el periodo analizado.
Planteado de otra forma, la desaceleracién de la actividad minera golped con mayor fuerza los
precios de los neumaticos de mayor tamafio, en especial aquellos neumaticos aro 57” y 63”. A partir
del aflo 2012 los precios comienzan a disminuir. Para el caso de los neumaticos de menores
dimensiones, posiblemente la existencia de un mayor nimero de oferentes/proveedores explique
la menor variabilidad de los precios.
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7. Floculantes utilizados en la mineria del cobre

Los floculantes convencionales son polimeros utilizados en el proceso de concentracién de

minerales, especificamente en las areas de:

. Espesamiento de concentrado (proceso fisico-quimico que permite la separacién de los

minerales sulfurados de cobre y otros elementos como el molibdeno del resto de los

minerales que componen la mayor parte de la roca original), y

° Filtrado/espesamiento de relaves (permite recuperar una parte del agua utilizada en las

operaciones de molienda y flotacion).

Debido a que no es posible predecir teoricamente el floculante sintético adecuado para una

suspensidn en particular, la seleccidn se realiza en base a pruebas de laboratorio y se basa, entre

otros, en la determinacion de aspectos tales como la velocidad de sedimentacién de distintos

polimeros con diferentes caracteristicas idnicas, pesos moleculares, estructuras de cadena, etc.

sobre una muestra representativa del material a sedimentar.

Segun fuentes consultadas, los floculantes convencionales ocupados por las principales empresas

de la Gran Mineria del cobre son importados y estan disponibles bajo distintas marcas comerciales.

A continuacidon se presenta un listado de algunos floculantes utilizados en la mineria y que fue

obtenido de los registros de importaciones:

Tabla 9: Principales marcas de floculantes utilizados en mineria®®

Fabricante Marca

Aguasin

Praestol 2620

Basf

Magnafloc-1011

Magnafloc-333

Magnafloc-2025

Magnafloc-155

Magnafloc-338

Kemira

A-110

Orica

AP-2020

NP-9910

Snf

TEC-2050

913 SH

SNF923 SH

TEC-228

SNF-103

SNF-670

Fuente: Cochilco

15 Cédigos arancelarios considerados: 39089000, 38249099, 39069000, 38089329 y 36069000.
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Cabe sefialar que puede que existan otras marcas de floculantes importadas para ser utilizadas en
la mineria, sin embargo la glosa que describe al producto no entrega mayores antecedentes

respecto de su uso final.

La evolucién de las importaciones en MMUSS CIF de los principales floculantes utilizados en
procesos mineros es el siguiente:

Fig. 30: Importaciones de principales marcas de floculantes para la mineria (MMUSS CIF)
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Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacion de Aduanas

El grafico anterior considera los volimenes importados (MMUSS CIF), por los fabricantes de
floculantes en base a las marcas indicadas en la Tabla N°9, ademas de otras marcas de floculantes
pertenecientes a los fabricantes BASF, Kemira y SNF.

En el periodo 2010 -2015, las participaciones porcentuales de mercado seguin volumen importado
de floculantes son: SNF (63%), Orica (15%), BASF (6%) y Kemira (6%). Dichas participaciones sélo
consideran las marcas de floculantes indicadas en la Tabla N°9.

Tomando en consideraciéon un consumo unitario de floculante por tonelada de mineral de sulfuro
procesado de aprox. 15 gr/ton de mineral (criterio experto), se obtiene una estimacién de consumo

para los proximos 10 afos.
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Fig. 31: Consumo proyectado de floculantes (ton)

2016 2017 2018 = 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

POTENCIAL - - - 81 675 898 1.081 1.342 1.605 1.603
m POSIBLE
m PROBABLE - - 68 140 484 491 492 491 491 464

W BASE

- - 102 1.458 2.181 2.497 2578 3.030 3.217 3.308

9.083 9.519 9.656 9.821 9.721 9.734 9585 9.645 9.661 9.795

Fuente: Cochilco

El consumo esperado de floculante podria experimentar un crecimiento sustantivo, en el caso de

que se concreten aquellos proyectos de la cartera de inversiones mineras que se encuentran en un

categoria “posible”, es decir, aquellas inversiones mineras con menor probabilidad de materializarse

en los plazos definidos por sus propietarios como también las mas propensas a verse afectadas por

cambios en las condiciones de mercado.

Fig. 32: Valor CIF unitario promedio de floculantes convencionales (USS CIF/kg)
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Fuente: Thompson Reuters (2016) en base a informacién de Aduanas
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Durante los ultimos 2 afios el valor CIF de los floculantes!® presenta una tendencia decreciente,
situacidon que se mantiene en la actualidad.

Por otra parte, en los ultimos afios las empresas mineras estdn abocados a incrementar el
tratamiento de minerales, esto implica aumentar la eficiencia de los espesadores encargados de
recuperar agua. En algunos casos los floculantes convencionales no son capaces de mantener su
eficiencia y se producen problemas operacionales (aumento torque de rastras) y de transporte de
espesado. Para solucionar estos problemas, se han creado linea de polimeros “floculantes
modificadores reoldgicos” cuyo objetivo es aumentar la eficiencia de los espesadores.

16 El valor unitario promedio considera las marcas de floculantes que presentan continuidad y relevancia en
los volimenes importados, en el periodo 2010-2015 (Praestol 2620 (Aguasin), Magnafloc 155 (Basf),
Magnafloc 2025 (Basf), Magnafloc 333 (Basf), Superfloc A-110 (Kemira), Orifloc AP 2020 (Orica), Orifloc NP
9910 (Orica), 913 SH (Basf) y 923 SH (Basf)).
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