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RESUMEN

En los ultimos afios, el sector de mineria e
hidrocarburos ha sido el pilar del crecimiento
economico del Pert, pero a su vez, la mineria
representa el mayor demandante de energia.
La revision de la literatura, sugiere que el Gas
Natural Licuado (GNL) puede usarse como
reemplazo del diésel en camiones de carga
pesada y transporte publico, lo cual reduciria
significativamente las emisiones y los costos de
combustible. El propdsito de la investigacidn, es
explorar la oportunidad del uso del Gas Natural
Licuado (GNL) como combustible, en camiones
mineros como sustituto del diésel, en la principal
empresa minera de cobre de la region sur
del Perd, Cerro Verde (Arequipa), donde la
demanda estimada de gas natural es de
6.45 Bscf! y 0.029 MTPA? de GNL, para el pe-
riodo 2018-2024. TIR de 42% y Payback de
2.37 afios, fueron resultados de la viabilidad
economica de la conversion a GNL de un camidén
minero CAT 793D. Este estudio esta dirigido
a tomadores de decision, tanto de empresas
mineras, productoras y distribuidoras de gas
natural, como del Ministerio de Energia y
Minas, ente rector del sector minero energético
del Pert.

Palabras Claves: Cobre, Conversion, Diésel, Gas
Natural, Gas Natural Licuado (GNL).

ABSTRACT

In recent years, mining and hydrocarbons sector
has been the pillar of Peru’s economic growth,
but mining, in turn, represents the largest energy
source. The literature review suggests that GNL
can be used as a diesel replacement in heavy
trucks and public transportation, which would
significantly reduce emissions and fuel costs.
The purpose of the research is to explore the

1 Billones de pies cubicos estandares (Bscf)
2 Millones de Toneladas por Afio (MTPA)
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opportunity of using liquefied natural gas (GNL)
as fuel, in mining trucks as a substitute for diesel, in
the main copper mining company in the southern
region of Peru, Cerro Verde (Arequipa), where the
estimated natural gas demand is 6.45 Bscf’ and
0.029 MTPA* of GNL, for the period 2018-2024.
IRR of 42% and Payback of 2.37 years, were results
of the economic viability of the conversion to GNL
of a CAT mining truck 793D. This study is aimed
at decision-makers, both mining companies,
producers and distributors of natural gas, and the
Ministry of Energy and Mines, the governing body
of the mining sector in Peru.

Keywords: Copper, Conversion, Diesel, Natural
Gas, Liquefied Natural Gas, GNL.

INTRODUCCION

El Pert es un pais minero, debido a que gran
parte de su crecimiento econdémico depende de
este sector. Esto se refleja en el crecimiento del
Producto Bruto Interno (PBI), en donde el sector
minero aporta casi la mitad del mismo. Dentro
de este sector, el mineral que mas aporta al pais
es el cobre, que desde afios atrds ha sido el
mineral con mayor volumen de exportacion [1].
Este sector minero-cuprifero, es impulsado por
minas que se encuentran en la macro regién
sur del pais. En el 2016, las regiones con mayor
produccién de este mineral fueron Arequipa,
con 524 024 TMF® y una participacion del 22.26%
en la produccion total del pais, siendo esta region
la de mayor produccién de cobre en el Peru,
seguida de Cusco y Apurimac [1].

La alta demanda de energia del sector mineria,
estd marcada principalmente por el consumo
de combustibles liquidos (petréleo residual,

3 Trillions of standard cubic feet (Tscf)
4 Millions of Tons per Year (MTPY)
5 Toneladas métricas finas (TMF)



diésel, gasolinas y gasoholes) provenientes de los
hidrocarburos. El combustible mas usado en la
mineria en los ultimos afios ha sido el diésel. En
el 2015, el sector mineria demando6 120 millones
de galones de diésel, lo que representé el 81% del
consumo de combustibles en dicho sector [2]. Esta
situacion agrava ain mas la dependencia del Pert
frente a los hidrocarburos liquidos, ya que es un
pais deficitario de petroleo. Para el 2015, el 60%
del volumen de petroéleo usado en las refinerias,
asi como, el 34 % de los hidrocarburos refinados
para el consumo nacional, fueron importados [2].

El Peru posee grandes reservas de gas natural, los
cuales vienen siendo explotados y aprovechados
desde el afio 2004, con la entrada en producciéon
del proyecto Camisea. Las reservas probadas
del pais de gas natural (a diciembre del 2016)
ascienden a 16.1 TCF¢, de los cuales 10 TCF esta
destinado ala demanda interna [3]. Para el primer
semestredel 2016,lademandainternanacional de
gas natural fue de 536.8 MMPCD’, siendo el sector
de generacion eléctrica el mayor consumidor con
364 MMPCD, lo que representa casi un 70% de
la demanda total de gas natural en el pais [4].
Esto representa un desaprovechamiento del gas
natural como recurso energético, dado que es
quemado en centrales térmicas de ciclo simple y
ciclo combinado, mayormente a ciclo simple, en
donde no se aprovechan de manera eficiente este
recurso.

En este contexto, el gas natural representa
para las empresas mineras cupriferas de la
macro region sur del Perq, una alternativa mas
limpia y econdmica con respecto al uso del
diésel. El presente estudio pretende evaluar la
conveniencia de usar el gas natural licuado en los
camiones de carga pesada, como un camino de
transicion hacia fuentes de energias mas limpias
dentro del sector mineria, en donde tipicamente,
el consumo de combustible para los equipos
pesados en general, ha estado dominado por los
hidrocarburos liquidos, en especial por el diésel y

6 Trillones de pies ctubicos (TCF)
7 Millones de pies cubicos estandares diarios (MMPCD)
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el petréleo residual. La pregunta de investigacion
que se plantea es ;Es factible el uso del gas natural
licuado (GNL) como combustible para camiones
mineros de carga pesada en la macro-region sur
del Peru y lograr una sustitucion significativa del
diésel?

Para responder a esta interrogante, la presente
investigacion determina, a través de escenarios
de grados de penetracion (pesimista-25%, mas
probable-50%, optimista-75%), el potencial de
demanda de gas natural en la macro-region Sur,
delimitando el alcance de estudio a la mayor
mina productora de cobre. Asimismo, explorar
el impacto econémico y ambiental mediante la
sustitucion de combustibles liquidos por GNL
en un modelo tipico de camién de carga pesada.
Existen muy pocas investigaciones académicas
acerca del aprovechamiento del GNL como
combustible para sustituir el diésel en empresas
mineras, aqui radica la significancia de este
estudio, pues desde el ambito académico, se
pretende contribuir al desempefio ambiental
de las empresas mineras que posean un alto
consumo de diésel y petréleo residual y, por
ende, una alta produccién de emisiones (GEI)®
en sus operaciones, siendo esto una oportunidad
de reducir costos operativos y contribuir de esta
manera a la sostenibilidad del negocio. Asimismo,
los hallazgos del estudio pueden beneficiar
a empresas interesadas en la distribucion y
comercializacion de gas natural, desarrollando
nuevos negocios que fomente el mercado interno
del gas natural en la macro-region sur del Peru.

MARCO TEORICO
Mercado del Gas Natural en el Peru

En el mercado peruano, la produccion de gas
natural se ha concentrado principalmente en
tres zonas: la cuenca de Talara/Sechura en la
Costa Norte, la cuenca de Ucayali y la cuenca
de Camisea en Cusco. Sin embargo, es a partir
del descubrimiento de esta ultima que la

8 Gases de efecto invernadero (GEI)
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participacién del gas natural ha aumentado de
manera importante en el mercado energético
nacional. Es asi que el porcentaje de producciéon
de gas con respecto a las reservas probadas pasé
del 53 % en el 2005, a un 95.4 % para el final del
primer semestre del 2016.

Como se muestra en la figura N2 1, Pluspetrol
Corporation, la empresa con mayor produccion,
tuvo una participacion del 85.7%, que significo
un total de 0.39 TCF (61% del lote 88 y 39% del
lote 56) para fines de junio del 2016.

Figura N2 1 Participacion por Empresa en la Produccidn Fiscalizada de Gas Natural (%), 2006 -2016 I

—i 9.8%

Repsol
0.0%
Petrolera Monterrico 0.2%
0.0%
i 0.8%
Olympic
ymp 0.7%
0.6%
GMP
1.6%
0.2%
Sapet 150
1.1%
CNPC 590
0,
Savia 0.6%

8.2%

Pluspetrol Corporation

Aguaytia

B 20161
B 2006

85.7%

0.0%
Fuente: OSINERGMIN, 2016 [4].

En lo que se refiere a liquidos de gas natural
(LGN), estos se producen principalmente en los
lotes 88,56 y 57 en Camisea, donde la producciéon
diaria para el primer semestre del 2016 fue de
90.2 Mil Barriles Por Dia (MBPD).

En la figura N? 2 se puede visualizar el volumen
de gas natural consumido diariamente por
los usuarios para junio del 2016 que fue de
536.80 MMPCD, el cual representé un aumento

28

50.0%

100.0%

de 4.81% con respecto al mismo periodo del afio
2015. El sector que cuenta con un mayor volumen
de consumo es el sector eléctrico, con un total de
364 MMPCD, el cual representa una participacion
del 67.8% [4]. El sector de menor consumo, pese
a la gran cantidad de clientes conectados, es el
residencial con un volumen de 6.49 MMPCD, un
poco mas del 1% del total. Este tltimo sector, sin
embargo, mostr6 un importante crecimiento en el
2016 con respecto al afio 2015 (30.73%) [4].
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Figura N2 2 Volumen de Gas Natural Distribuido por Sector (MMPCD) 1 2006-12016

700 — .Residencial
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I Industrial
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400
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300

200
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Fuente: OSINERGMIN, 2016 [4].

Mineria de cobre en el Peru

En la tabla N2 1 se muestra cuanto es la
produccién de cobre por cada regiéon que hay en
el Peru para el afo 2016 y también ver cuanto es
su variacion con respecto al aflo pasado. Como se
ve Arequipa una region de la zona sur del pais se
encuentra como primer productor de cobre con
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201111
20111v

201211
20121V
201311
20131V
201411
20141V
201511
20151V
201611

524,024 TMF, que fue principalmente gracias a la
mina Cerro Verde. Otras minas de la zona sur del
pais como Cusco, Apurimac, Moquegua y Tacna
se encuentran entre los principales productores
de cobre con una participacion importante en el
total de produccion de cobre del Peru [1].
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Tabla N2 1 Produccion de cobre por region, 2015-2016

PRODUCTO / REGION 2015 2016 Part % Var %

COBRE / TMF 1,700,817 2,353,859 100% 38.40%
Arequipa 257,663 524,024 22.26% 103.38%
Ancash 422,257 454,447 19,31% 7.62%
Cusco 309,423 354,838 15.07% 14.68%
Apurimac 6,667 329,368 13.99 +
Junin 203,529 190,007 8.07% -6.64%
Moquegua 183,117 174,918 7.43% -4.48%
Tacna 139,851 137,941 5.86% -1.37%
Pasco 46,896 61,992 2.63% 32.19%
Ica 42,088 43,155 1.83% 2.54%
Cajamarca 30,710 32,303 1.37% 5.19%
Lima 30,678 28,459 1.21% -7.23%
Huancavelica 21,933 14,670 0.62% -33.11%
Puno 2,933 3,717 0.16% 26.74%
Huanuco 1,363 1,788 0.08% 31.20%
La Libertad 1,320 1,524 0.06% 15.44%
Ayacucho 388 705 0.03% 81.72%

Fuente: MINEM, 2016 [1].

En la figura N2 3 se puede ver que el mineral
que mas se exporta para el 2016 es el cobre con
una participacion del 42.16% con respecto a los

demas minerales. El cobre represent6 en valor de
exportacion USD. 19, 272 millones con un 35.2%
de la participacidn del total exportado [1].

Figura N2 3 Participacion de los minerales metalicos en las exportaciones, 2016

ORO
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Fuente: MINEM, 2016 [1].
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En lo que se refiere a reservas probadas y
probables que se tiene en el pais, las regiones
del sur se encuentran en los primeros lugares.
Moquegua se encuentra en primer lugar y cuenta
con un total de 21,779 mil TM en reservas
probables y probadas. Arequipa en segundo lugar
cuenta con 15,403 mil TM, mientras que Tacna
en tercer lugar esta con 14,396 mil TM. Ademas,
otras dos regiones del sur (Cusco y Apurimac) se
encuentran en el top 10 de las reservas probadas
y probables [5].

Consumo energético de la mineria del cobre

Debido a que no se cuenta con un analisis
especificodel consumo energético delamineriade
cobre para el caso peruano, en la presente seccidon
se presenta el andlisis del consumo energético de
la mineria de cobre del caso chileno para el afio

ENERLAC e Volumen II. Nimero 2. Diciembre, 2018.
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2016, el cual fue seleccionado debido a que Chile
es el primer productor de cobre en el mundo y
tiene un sector minero similar al peruano.

En la figura N2 4 se visualiza el porcentaje que se
consume de combustibles y energia eléctrica por
cada proceso de la mineria de cobre en Chile para
el 2016 [6]. Se puede observar, los procesos con
mayor porcentaje de consumo de combustibles
son la mina a tajo abierto, fundicién y refineria.
Siendo el primero el mas representativo, ya que el
uso de combustible para este proceso es del 94%
del total de energia [6].

Por otro lado, los procesos con mayor porcentaje
de consumo de energia eléctrica son la con-
centradora, el tratamiento de minerales lixiviables
y los servicios. Siendo la concentradora la mas
representativa, con un porcentaje del 98% del
consumo total de la energia [6].

Figura N2 4 Consumo de Combustibles vs Energia Eléctrica por Proceso en Chile, 2016

[ Combustibles

Fuente: Comisién Chilena de Cobre, 2017 [6].
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Motor dual diésel-GNL

El gas natural puede funcionar de dos maneras para
los vehiculos, a través del gas natural comprimido
- GNC o gas natural licuado- GNL, pero cada uno
tiene su uso particular dependiendo del tipo de
ciclo del motor como se puede ver en la figura N 5.

Figura N2 5 Usos del GNC y GNL en los vehiculos

I | I |
0 OTTO ( OTTO ( OTTO ( OTTO h
(bifuel) (dedicado) (dedicado) (dual fuel)
e Turismos  Autobuses urbanos  Autobuses interurbanos | | ¢ Transporte de mercancias
e Furgonetas e Recogida de basuras e Logistica e Transporte pesado (HPDI)
 Reparto logistico
. W, . J L W,

Fuente: 0., Vaggi, 2017 [7].

En la figura N2 5 se ve que para un vehiculo de
transporte pesado como los camiones utilizados
en mineria lo mas conveniente es un motor dual
(diésel + GNL), ya que en estudios previos se ha
demostrado que el GNL es una opcidon mas viable
para un uso a largo plazo debido al estado liquido
en que se encuentra en comparacion del GNC.
Es por esto que en términos de potencial
econdémico es mas conveniente [8].

Los motores duales pueden funcionar de dos
maneras, con el sistema estandar y el HDPI (High
Pressure Direct Injection). El sistema estandar se
refiere a una inyeccién indirecta, es decir a través
de la valvula de admision por donde también
entra el aire para luego entrar a la camara de
combustién y ser utilizada, el método estandar
puede llegar a sustituir de gas natural entre
50-70%. E1 HDPI es un mecanismo que permite
ingresar a alta presion el gas natural de manera
directa a la camara de combustion, es decir a
través de un inyector, y de esta manera se puede
llegar a sustituir hasta el 95% de diésel [9].

32

METODOLOGIA

Criterio de seleccion de mina representativa
de cobre

La seleccion de la mina se realizé con base en la
produccién de cobre de cada empresa minera
de la macro region sur del Pert, esto incluye a
las regiones de Arequipa, Puno, Cusco, Tacna,
Moquegua y Apurimac; y se eligié la que tiene
mayor participacion de produccion con respecto
elano 2016.Laseleccion serealizé de estamanera,
ya que una mayor producciéon de cobre implica
un mayor consumo de energia en los distintos
procesos de la mina. Por lo que el potencial de
sustitucion de combustibles liquidos por el GNL
serd mayor, en comparacién con una empresa que
produce una menor cantidad de cobre.

Estimacion de demanda de Diésel y GNL

En principio se estim6 para el periodo 2018-2024,
la proyeccion de la demanda de diésel mediante



analisis econométrico (E-Views 9), para lo cual
el consumo de diésel representa la variable
dependiente y como variables independientes,
la produccion de cobre de la mina Cerro Verde,
el precio del cobre y el PBI°. La data histérica
de estas variables se tomo6 desde el aiio 2001,
siendo 2016 el afio base. Para calcular el con-
sumo aproximado de diésel en la mina Cerro
Verde, primero se necesité conocer el consumo
de diésel en la mineria metalica del Peru, que se
obtuvo del 2001 al 2015 del Balance Nacional de
Energia 2015 [2]. Luego se calcul6 la participa-
cién de la mina con respecto al total de la mineria
metalica peruana, con base al valor en doélares
americanos de la produccion de la mina versus la
produccion minera total del pais.

ENERLAC e Volumen II. Nimero 2. Diciembre, 2018.
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Antes de realizar la proyeccion con el programa
E-Views, fue necesario determinar la correlacion
que pudiese existir entre la variable dependiente
e independiente, asi como, la correlacion entre
las variables independientes. El valor de Ia
correlacion se cuantifica mediante el coeficiente
de correlacion, el cual permite saber el nivel
de correlacién existente entre las variables. El
objetivo de este andlisis previo, es verificar que
exista una correlacién fuerte entre la variable
dependiente y las variables independientes vy,
que no exista correlacion entre las variables
independientes. Las posibles combinaciones de
correlacion entre las variables, se muestra en la
Tabla N2 2.

Tabla N2 2.- Combinacion de posibles correlaciones entre variables.

Variables Independientes vs Variables Independientes

Produccién de la mina (TMF)

Precio del cobre (USD/Ib)

Produccion de la mina (TMF)

PBI (%)

Precio del cobre (USD/Ib)

PBI (%)

Variables Independientes vs Variable Dependiente

Produccion de la mina (TMF)

Consumo de diésel de la mina seleccionada
(galén/afio)

Precio del cobre (USD/Ib)

Consumo de diésel de la mina seleccionada
(galén/afio)

PBI (%)

Consumo de diésel de la mina seleccionada
(galén/afio)

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado el andlisis de correlaciones,
mediante el programa E-Views 9 se obtiene un
modelo econométrico del consumo de diésel de
la mina, que permite poder predecir la demanda
futura de diésel para el periodo 2018-2024.
Debido a la existencia de incertidumbre en el

9 Producto Bruto Interno (PBI)
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porcentaje de sustitucion de diésel por GNL
en la mina, se consideré6 como supuesto de
investigacion, tres escenarios de penetraciéon o
sustitucion del diésel, los cuales se muestran en
la tabla N2 3, siendo el escenario “mas probable”,
el considerado como escenario base.
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Tabla N2 3.- Escenarios de sustitucion del diésel por GNL en la mina Cerro Verde.

Escenario Grado de adopcion del GNL  Grado de sustitucion del
como combustible combustible diésel

Pesimista 25% 75%

Mas probable 50% 50%

Pesimista 75% 25%

Fuente: Elaboracion propia.
PROYECCION DEL PRECIO DE GNL Y DIESEL
Determinacion del precio de GNL

La determinacién del precio final del GNL, puesto
en la mina, considera los costos asociados de la
cadena de valor del gas natural, necesarios para
el abastecimiento de GNL a la mina Cerro Verde,
como se muestra en la figura N2 6. Una limitacién
para este estudio, es que no se cuenta con un
historial de precios de GNL, dado que su uso en

el mercado peruano es adn incipiente, asimismo,
que la mayoria de precios de la cadena de valor
del gas natural se encuentran regulados, por lo
que se asume que la variacion de los precios en el
futuro con respecto al precio base calculado sera
minimo.

Figura N2 6.- Cadena de precios asociados al uso del GNL en la mina seleccionada.

) ) )
Gas natural en » Transporte de » Distribucion del » Licuefaccion del
boca de pozo gas natural gas natural gas natural
J J J
) ) )
Almacenamiento ‘ Transporte ‘ Cargadero de
de GNL virtual de GNL GNL
Fuente: Elaboracion propia. ) ) )

Determinacion del precio de Diésel

En el caso del diésel, si se cuenta con un historial
previo de precios, los cuales se obtienen de la
base de datos SCOP-DOCS'®, de OSINERGMIN. Los

10 Base datos recuperada de http://www.osinergmin.gob.pe/
empresas/hidrocarburos/Paginas/SCOP-DOCS/scop_docs.htm.
OSINERGMIN, Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y

Mineria en el Peru.
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precios historicos del diésel fueron del periodo
2013-2017, considerandose los precios del
diésel B5 S-50'' para la region Arequipa. Los
precios internos estan regidos por los precios
internacionales de referencia WTI del barril

11 Diésel ultra B5 S-50, Combustible derivado de hidrocarburos,
obtenido de procesos de refinacién que presenta un contenido de
azufre maximo de 50 partes por millén (https://www.petroperu.

com.pe/Main.asp?Seccion=444).



de petrdleo crudo, el cual es usado en el Peru.
Con esta informacién, se procede a verificar la
fuerte correlacion que existe entre el precio del
diésel B5 S-50 y el precio internacional WTI, a
fin de que emplear el precio WTI como variable
independiente para proyectar con el E-View 9, el
precio del diésel B5 S-50 hasta el afio 2024. En la
tabla N2 4 se muestra el precio del petroleo WTI
para el periodo 2013-2024.

Tabla N2 4.- Precio WTI del barril de petrdleo
(USD/barril), 2013-2024

Afio Precio petréleo WTI1
(USD/barril)
2013 97.92
2014 93.15
2015 48.70
2016 43.19
2017 47.05
2018 48.07
2019 50.19
2020 52.33
2021 54.02
2022 55.7
2023 56.98
2024 58.2

Fuente: BCRP [6] .Comisién Nacional de Energia de Chile, 2016 [7]

Evaluacion Técnica Econémica de la

conversion a GNL
Seleccion del equipo carga pesada

Se selecciona el proceso con mayor consumo
de energia en una mineria de cobre, y por ende
el de mayor consumo de combustible. Esto
permite identificar el equipo de carga pesada de
mayor uso y de significativo consumo especifico
de combustible diésel. Para este estudio se
seleccioné un modelo de camién minero de carga
pesada, CAT 793D.
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Evaluacion Técnica del equipo pesado
seleccionado

Antes de realizar la evaluacion econdémica del
modelo de equipo de carga pesada seleccionada,
es indispensable determinar la viabilidad téc-
nica de la sustitucién del uso del diésel por el
GNL. Para ello, se realizd6 una exploracion de
las tecnologias de conversién a GNL existentes
en el mercado para camiones mineros camion
que permita operarlos con una combinacién de
GNL y diésel. Estas tecnologias son totalmente
integradas, incluyen el almacenamiento y regasi-
ficacion de GNL a bordo del camion, asi como,
controles del motor y sistemas de seguridad.

Evaluacion Econ6mica del equipo pesado
seleccionado

Se determinan indicadores econdémicos como:
Valor Presente de Costos (VPC), Tasa Interna de
Retorno (TIR) y PayBack, a partir de los siguientes
supuestos:

Inversion inicial: costo del kit de conversion,
servicio especializado (Labor) para la

conversion y evaluacion post-mortem.

Costos de mantenimiento del equipo, en
modo diésel y en modo GNL.

Tasa de interés (%).

Consumo promedio de combustible que usara
el equipo seleccionado.

Vida util remanente del equipo.
RESULTADOS
Eleccion de la mina de cobre

En la tabla N2 5 y en la figura N2 7, se muestran
la produccién de cobre acumulada para el afio
2016 de las principales empresas mineras del
Pert. Como se puede observar la empresa que
produce una mayor cantidad de cobre para
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el afio 2016, es Sociedad Minera Cerro Verde
S.A.A, con una representacion del 34% de la
produccién con respecto a la macro-regiéon sur
del pais. Como resultado, la mina elegida fue
Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A (en adelante,
Cerro Verde), complejo minero a tajo abierto de
cobre, molibdeno y plata, ubicado a unos 30 km

de la ciudad de Arequipa. Como se mencioné
anteriormente, esta mina al ser la empresa mas
representativa, es decir con la mayor produc-
cion de cobre de la macro region sur, tiene un
mayor consumo de energia y por ende un mayor
potencial para la sustitucién del uso de diésel
por GNL.

Figura N2 7.- Produccion de cobre de las empresas mineras y porcentaje acumulado, 2016 [8].

600,000
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500,000
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400,000
76%

/;00% 100% 100%  100% 100% 100% 100%
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34%

Produccion cobre (TMF)

% Acumulado
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1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
1 SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE S.A.A. 7 MINERA BATEAS S.A.C.

2 MINERA LAS BAMBAS S.A. 8 MINERA TITAN DEL PERU S.R.L.

3 SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION SUCURSAL DEL PERU 9 MINERA CUPRIFERA G.J. PICKMANN E.LR.L.
4 COMPANIA MINERA ANTAPACCAY S.A. 10 MINERA FLORA JULIA S.R.L.

5 HUDBAY PERO S.A.C. 11 PROCESADORA COSTA SUR S.A.C.

6 CONSORCIO DE INGENIEROS EJECUTORES MINEROS S.A. H Datos recolectados == 05 Acumulado

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N2 5.- Produccion de cobre de empresas mineras en el Peru (afio 2016) [8].

Empresa Minera Produccion (TMF)

Compafiia Minera Antapaccay S.A. 221,399
Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S.A. 3,717
Hudbay Peru S.A.C 133,439
Minera Bateas S.A.C. 982
Minera Cuprifera G.J. Pickamnn E.ILR.L 110
Minera Flora Julia S.R.L 16
Minera Las Bambas S.A. 329,368
Minera Titan del Perud S.R.L. 768
Procesadora Costa Sur S.A.C. 14
Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. 522,134
Southern Peru Copper Corporation 312,859

Fuente: Elaboracién propia.
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Demanda Proyectada de GNL (2018-2024)

La tabla N¢ 6, muestra la produccién anual de el afio 2001 hasta el 2016 (afio base) y las
cobre de la mina Cerro Verde, el precio promedio  proyecciones para el periodo 2018-2024.
anual del cobre y el porcentaje del PBI, desde

Tabla N2 6.- Produccion de cobre de Cerro Verde, precio del cobre (en USD/libra) y PBI(%)
para el periodo [2021-2024] [8], [9], [6], [10], [11], [12], [13].

Aio Produccion de cobre en Precio del cobre (USD/libra) PBI (%)
Cerro Verde (TMF)
2001 76,987 0.72 0.6
2002 86,401 0.71 5.5
2003 87,327 0.81 4.2
2004 88,493 1.30 5.0
2005 93,542 1.67 6.3
2006 96,506 3.05 7.5
2007 273,960 3.23 8.5
2008 324,172 3.15 9.1
2009 308,370 2.34 1.0
2010 312,336 3.41 8.5
2011 302,905 3.99 6.5
2012 278,812 3.6 6.0
2013 261,348 3.32 5.8
2014 235,277 3.11 2.4
2015 255,917 2.49 3.3
2016 522,134 2.21 4.0
2017 517,136 2.79 3.0
2018 590,570 2.81 4.5
2019 463,054 2.62 5.0
2020 491,636 2.57 5.0
2021 452,326 2.50 5.0
2022 438,532 2.50 5.2
2023 439,734 2.50 5.2
2024 438,532 2.50 5.2

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N2 7, se ve el porcentaje de la estimar el consumo de diésel anual del 2001 al
participacion de Cerro Verde en la minerfa 2015 para la minera Cerro Verde, la cual sera
metalica y el consumo de diésel que hay en toda proyectada hasta el 2024.

la mineria metalica del Peru con el cual se pudo
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Tabla N2 7.- Consumo de diésel en Cerro Verde, 2001-2015 (galdn/afio).

Aio Participacion de Cerro Consumo de diésel de Consumo de diésel en
Verde en la mineria la mineria metalica Cerro Verde (galon/
metalica (%) (galén/afio) afo)
2001 3.07% 55,177,744 1,696,232
2002 2.93% 64,376,460 1,886,698
2003 2.58% 67,134,620 1,734,677
2004 3.09% 75,088,890 2,323,309
2005 3.22% 76,122,290 2,450,562
2006 3.45% 84,418,601 2,909,366
2007 10.30% 89,891,255 9,257,466
2008 12.52% 103,063,467 12,905,903
2009 7.99% 96,790,292 7,731,710
2010 9.41% 110,333,655 10,379,885
2011 10.07% 107,386,282 10,817,049
2012 8.28% 105,814,349 8,759,661
2013 7.99% 112,065,692 8,950,771
2014 7.58% 109,809,678 8,325,636
2015 7.05% 119,343,158 8,411,487

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la proyeccién del consumo de
diésel, es necesario conocer cuales son las
variables independientes con fuerte correlacion
con la variable dependiente y con despreciable,
baja o mediana correlacién entre si. La tabla
N2 8, muestra los resultados de las correlaciones.
Se observa que la combinacién entre variables
independientes, posee dos correlaciones de
nivel “moderado” y uno de nivel “despreciable”.
Con respecto a la combinacién entre la variable
dependiente y las independientes, se obtuvo
dos casos con un nivel de correlacion “fuerte”
y uno con nivel “moderado”. Se verifica que hay
correlaciones débiles y despreciables entre las
variables independientes y, por tanto, dichas
variables son representativas para el analisis.
Sin embargo, como se mencion6 anteriormente,
que exista un nivel de correlacion “fuerte”
entre la variable dependiente con las variables
independientes, y dado que se obtuvo una
correlacion “débil” (0.38) para el PBI, esta
variable independiente fue rechazada y no se
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empleé para la proyeccién con el programa
E-Views 9, quedando sdlo dos variables inde-
pendientes para el andlisis, produccién de
cobre (TMF) y precio del cobre (USD/lb) para
la proyeccion del consumo de diésel en la mina
Cerro Verde.

Se demuestra que en el Peru
existe una gran oportunidad de
mejorar el aprovechamiento del gas
natural que el pais dispone, en
sectores como la mineria, que

representa uno de los mayores pilares
de la economia peruana y, que esta
marcada fuertemente por el consumo
de combustibles liquidos provenientes
de los hidrocarburos.
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Tabla N¢ 8.- Matriz de correlaciones entre variables de investigacion.

Entre variables independientes Coeficiente de Nivel de Decision
correlacion correlacion

Variables independientes vs Coeficiente de Nivel de Decision
variables dependientes correlacion correlacion

Rechazado

Fuente: Elaboracién propia.

El modelo econométrico de proyeccion de Este modelo permite obtener un valor del
la demanda futura de diésel para el periodo consumo anual de diésel de la mina Cerro hasta
(2018-2024) obtenido con el programa E-Views9, el 2024, el cual trata de aproximar el consumo
se expresa mediante la ecuacion Ec. (1): real de diésel. La figura N2 8, muestra la

comparacion del consumo histérico de diésel
C=-1492573 +612911.3xP1 +31.8953x P2 (curva en color rojo) bajo el modelo economé-

trico versus el consumo real (en color azul) hasta

Dénde: el afio base (2016). Asimismo, en color rojo se
C: Consumo de diésel de la minera Cerro Verde muestra, el pronostico de la demanda futura de
(galones/afio) diésel en la misma Cerro Verde para el periodo
P1: Precio del cobre (USD/libra) proyectado 2018-2024.

P2: Produccion de cobre (TMF)
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Figura N2 8.- Curvas de la demanda futura (2018-2024) de diésel (color rojo) y de la demanda
real (2001-2016) de diésel (color azul) obtenido del modelo econométrico (E-Views 9).
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N2 9.- Proyeccion de la demanda futura (2018-2024) de diésel, gas natural y
GNL para mina Cerro Verde.

Ano Demanda de Diésel Demanda de Gas Demanda GNL
(k) gal/dia Natural (MMPCD) (MTPA)
2018 52.2 6.34 0.049
2019 40.8 495 0.038
2020 43.2 5.24 0.041
2021 39.6 4.81 0.037
2022 38.4 4.66 0.036
2023 38.5 4.67 0.036
2024 38.4 4.66 0.036

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla N2 9 muestra la proyecciéon de demanda muestra ademas la equivalencia en gas natural
futura de diésel (en kgal/dia'?) para el periodo (en MMPCD'?) y GNL (en MTPA™).
2018-2024 de la mina Cerro Verde. La tabla

13 Millones de Pies Cubicos Estandares por Dia, MMPCD.
12 Miles de Galones de Diesel por Dia, (k)gal/dia. 14 Millones de Toneladas por Afio, MTPA.
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El modelo econométrico se aplico a los tres (03)
de escenarios de penetracién de GNL en la mina
Cerro Verde (Pesimista-25%, Mas Probable-50%,
Optimista-75%), para la sustitucion del uso del
diésel en camiones mineros de carga pesada, y
estimar el potencial de demanda de gas natural
(en MMPCD) y GNL (en MTPA). La tabla N2 10
muestra los diferentes escenarios planteados.
Para el escenario “pesimista”, un caso muy
conservador, podria llegar a demandar un
promedio de 1.26 MMPCD de gas natural en
los proximos siete afios. Para el escenario “Mas
Probable”, un caso mas equitativo, se tendria una
demanda promedio de 2.52 MMPCD. Mientras que
para el escenario “Optimista”, se podria alcanzar
una demanda promedio de 3.79 MMPCD.

ENERLAC e Volumen II. Nimero 2. Diciembre, 2018.
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Para el periodo 2018-2024, en un escenario
optimista, la mina Cerro Verde podria demandar
anualmente en promedio 0.029 MTPA de GNL
(3.79 MMPCD de gas natural), es decir un poco
mas de lamitad del consumo del sector residencial
en el primer semestre del 2016 (6.49 MMPCD)
[4] v equivalente al 4% del consumo del sector
industrial (100 MMPCD) en el afio 2015 [2], esto
simplemente usando el caso de una sola mina.
Sin embargo, actualmente en la macro-region
sur se cuenta con mas de 10 minas importantes
y en el resto del Pertl unas 30 minas mas, todas
ellas en operacion para la produccién de cobre y
otros minerales [14]. Ademas, existen mas de 20
proyectos mineros en cartera para las minas del
sur que se daran en los proximos afios [15].

Tabla N2 10.- Escenarios consumo de gas natural y diésel

(a) Pesimista (25% sustitucion del diésel por GNL);

Escenario Gas natural (MMPCD) GNL (MTPA)
“Pesimista- 25%" -25% 25%
2018 1.58 0.012
2019 1.24 0.010
2020 1.31 0.010
2021 1.20 0.009
2022 1.17 0.009
2023 1.17 0.009
2024 1.17 0.009
Promedio 1.26 0.010
(b) Mas Probable (75% sustitucion del diésel por GNL)
Escenario Gas natural (MMPCD) GNL (MTPA)
“Mas Probable” - 50% -50% 50%
2018 3.17 0.025
2019 2.47 0.019
2020 2.62 0.020
2021 2.40 0.019
2022 2.33 0.018
2023 2.34 0.018
2024 2.33 0.018
Promedio 2.52 0.020
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(c) Optimista (75% sustitucion del diésel por GNL)

Escenario Gas natural (MMPCD) GNL (MTPA)
“Optimista” - 75% -75% 75%
2018 1.58 0.012
2019 1.24 0.010
2020 1.31 0.010
2021 1.20 0.009
2022 1.17 0.009
2023 1.17 0.009
2024 1.17 0.009
Promedio 3.79 0.029

Fuente: Elaboracién propia.
ESTIMACION DE PRECIOS DE GNL Y DIESEL
Estimacion de Precio de GNL

La composicion del precio final del GNL esta dada
por el

Precio final = GNBP + TGN + DGN + LGN + CG +
TG + AG.....Ec. (1)

Doénde:

GNBP: Gas natural en boca de pozo (USD/MMBTU)
TGN: Transporte de gas natural (USD/MMBTU)
DGN: Distribucién de gas natural (USD/MMBTU)
LGN: Licuefaccion de gas natural (USD/MMBTU)
CG: Cargadero de GNL (USD/MMBTU)

TG: Transporte de GNL (USD/MMBTU)

AG: Almacenamiento de GNL (USD/MMBTU)

Los precios del gas natural en boca de pozo,
transporte y distribucién del gas natural,
se obtienen del pliego tarifario de Calidda®
aplicables desde el 1 de enero del 2018 [16].
Para la licuefaccién se tom6 como referencia a
Osinergmin, el cual proporciona un costo de la
licuefaccion usado para la exportacion del GNL
en México [17]. El costo del cargadero se basé
en una ratio obtenido del cargadero inaugurado

15 Calidda - Gas Natural de Lima y Callao S.A.
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en la Planta Melchorita operada por Peru LNG, a
finalesdel 2017 [18]. Parael transporte del GNL, se
tomo como referencia el contrato de Proinversion
para la concesion del sur-oeste [19] y el costo del
almacenamiento de GNL en la mina Cerro Verde
se basa en un ratio de 0.32 USD/MMBTU [20].

Reemplazando estos precios parciales en la Ec. (1),
el precio final de GNL es 10.38 USD/MMBTU
(equivalente a S/. 2.90/gal GNL)®®:

Precio final = 2.97 + 1.20 + 1.03 + 1.16 + 0.32 +
3.38+0.32=10.38 USD/MMBTU

Doénde:

GNBP: 2.97 USD/MMBTU
TGN:1.20 USD/MMBTU
DGN: 1.03 USD/MMBTU
LGN:1.16 USD/MMBTU

CG: 0.32 USD/MMBTU
TG: 3.38 USD/MMBTU
AG: 0.32 USD/MMBTU

Este precio final de GNL, corresponde al GNL
puesto en la mina Cerro Verde y, como se
menciond anteriormente en la metodologia,

16 Considerando un poder calorifico del gas natural de 40
M]/Nm3 y un tipo de cambio del délar americano (USD) a
3.25 soles.



este precio se utiliza para el periodo proyectado
2018-2024, ya que la mayoria de costos incluidos
en el precio final son regulados y se puede
decir que el precio no variara demasiado en los
préximos afnos porque este oscilara con respecto
al precio base [5].

Estimacion del Precio de Diésel

Debido a que la mina Cerro Verde se encuentra en
Arequipa, se considera los precios del diésel B5
S-50del 2013 al 2017 como se muestra en la tabla
N2 11. En la prueba de correlaciéon que se hizo
entre el precio WTI del barril de petréleo (variable
independiente) y precio del diésel en Arequipa
(variable dependiente), se pudo observar una
fuerte correlacion (0.99), lo que significa que la
variable independiente explica en gran medida
el comportamiento de la variable dependiente, y
es valido su empleo para una proyecciéon con el
programa E-Views 9.

Tabla N2 11.- Precio en dolares americanos del
diésel B5 S-50 en Arequipa, 2013-2017 [21].

Aiio Precio del Diésel B5 S-50
(USD/galé6n)

2013 4.47

2014 4.21

2015 2.56

2016 2.45

2017 2.78

Fuente: Elaboracién propia.

Al igual que el consumo de diésel, se obtiene un
modelo econométrico de proyeccion del precio
de diésel en la ciudad de Arequipa, basado en
el precio petréleo WTI, la cual se muestra en la
ecuacion 2.

PA = 0.952825 + 0.035471 x PWTI Ec. (2)
Doénde:

PA: Precio del diésel en Arequipa (USD/galén).
PWTI: Precio WTI del barril de petréleo (USD/barril).
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Esta ecuacion modela el comportamiento aproxi-
mado del precio del diésel en Arequipa para los
afos 2018 al 2024 como se ve en la tabla N2 12.

Tabla N2 12.- Precios de diésel en Arequipa
para los afios proyectados (2018-2024), obte-
nidos con el modelo econométrico de la Ec. (2).

Aio Precio del diésel en
Arequipa (USD/galdon)

2018 2.66

2019 2.73

2020 2.81

2021 2.87

2022 2.93

2023 2.97

2024 3.02
Promedio 2.86

Fuente: Elaboracién propia.

Para poder comparar el precio del diésel con
el del GNL, es necesario que ambos tengan las
mismas unidades, por lo que el precio del diésel
se convierte a délares americanos por MMBTU.
El precio del diésel B5 S-50 que se obtiene es
de 21.95 USD/MMBTU. A este precio se le debe
adicionar el costo de transporte del diésel B5
S-50, obtenido de Osinergmin (dltima publicacién
noviembre del 2015). El costo de transporte para
esta fecha fue 0.574 délares americanos por galén
los cuales, convertido en términos de energia,
representa 4.41 USD/MMBTU [22]. Con lo cual, el
precio final obtenido para el diésel B5 S-50 es de
26.36 USD/MMBTU.

Resultados de Evaluacion Técnico-Econdmica
Seleccion del equipo

Usando como referencia el consumo de energia
para la mineria de cobre chilena, se obtuvo que el
proceso que consume mayor cantidad de energia
es la extraccion de mineral a tajo abierto con un
39% del consumo del total como se ve en la figura
N2o.
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Figura N2 9.- Distribucion del consumo de energia
por proceso, 2016
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Fuente: Elaboracion propia en base a Comisién Chilena de
Cobre, 2017 [23]

El equipo que consume mdas combustible diésel
en el proceso de extracciéon en la mineria a tajo
abierto son los camiones de carga minera con
un consumo que puede llegar en alguno a los 70
galones por hora [24]. Ademas de que pueden
llegar a trabajar aproximadamente 18 horas al dia
y cuentan con una amplia flota.

Especificamente en la mina Cerro Verde uno de
los camiones de carga que mas se utiliza es el
camion Caterpillar modelo 793 D, el cual sera el
equipo evaluado para el uso de GNL parcial en su
motor.

La significancia de este estudio,
es que brinda desde el ambito
académico, mayores luces de las
oportunidades del gas natural
a través del LNG para reducir el
impacto de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEIl) en el
sector minero del Peru.
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Resultados de Evaluacion Técnica
a) Sistema HDPI (High Pressure Direct Injection)
Funcionamiento

Este es un sistema que permite inyectar a alta
presion el gas directamente a la camara de
combustion con el cual se puede reemplazar hasta
un 95% del diésel por GNL. Este es almacenado en
un tanque acondicionado que permite mantener
la temperatura del GNL a -1622C, ya que a esta
temperatura se mantiene el estado liquido. Este
tanque tiene integrada una bomba criogénica de
alta presién que envia el gas natural a alta presion
y temperatura a un médulo de acondicionamiento
degasenelcual seacondicionael gasaunapresion
necesaria para un uso eficiente del combustible.
[25].

Figura N2 10.- Configuracion del inyector HDPI

Cuerpo inyector

Inyector de gas

Inyector piloto

M Conducto comun de Diesel a presion
B Conducto comun de Gas Natural a presién

Fuente: Westport, 2010 [25]

Luego de que el gas sale del moédulo de
acondicionamiento pasa al inyector el cual inyecta
a alta presion el diésel, el cual funciona como
combustible piloto y se utiliza solo como fuente



de ignicién, y el gas natural como combustible
principal. El diésel ingresa por el centro del
inyector, mientras que el gas natural ingresa

Ventajas y Desventajas
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por los lados laterales como se puede ver en la
figura N2 10 ingresan a la camara de combustiéon
simultdneamente [25].

VENTAJAS

DESVENTAJAS

* Reemplazo hasta el 95% del diésel.
 Potencia y torque de un motor diésel.
 Eficiencia energética cercana al del motor
diésel.

e No hay problemas de golpeteo.

* Beneficio econémico

e No utilizan un acelerador para controlar la
relacion aire y gas.

e Menor emision de diéxido de carbono (CO2) y
6xido nitroso (NOx).

* No puede volver a usar el modo diésel 100%.
« Si el motor se queda sin gas natural no podria
funcionar.

e Se tienen que hacer mantenimientos a dos
sistemas.

b) Sistema Estandar
Funcionamiento

La diferencia con el sistema HDPI es en como
ingresa el gas natural a la cAmara de combustién.
El GNL se almacena en un tanque criogénico
para mantener el estado liquido al igual que el
otro sistema, la cantidad de GNL que se envia es

controlada por una unidad de control del motor
(ECU). El GNL se dirige a un vaporizador para
convertir el GNL en estado gaseoso para luego
mezclarse con el aire e ingresar por la valvula de
admision, al igual que el sistema HDPI necesita
del diésel como combustible de ignicion, aunque
en mayor cantidad, aproximadamente la cantidad
de diésel que se puede reemplazar es entre el 50
y 70% [26].

Figura N2 11.- Funcionamiento del sistema estandar de un motor dual (GNL-diésel)

Carga de gas
de combustién

Fuente: JFE, 2014 [27]  10ma

Compresion

Piloto de inyeccién
de combustéleo

Combustion
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Lafigura N2 11, muestra de manera mas detallada
como funciona el sistema estandar, se ve que en
la etapa de admisiéon la mezcla de gas natural y
aire entran por la valvula de admision, en la etapa
de compresion el aire y el gas natural aumentan
la presiéon pero la temperatura de ignicién
del gas natural es demasiado alto, por lo que

Ventajas y Desventajas

necesita del diésel que tiene una temperatura de
ignicion mucho mas bajo el cual permite hacer
la combustién en la cdmara [27]. Este sistema
necesita una mayor cantidad de diésel debido a
que no se inyecta a alta presion como el sistema
HDPI.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

e Reemplazo hasta un 70% del diésel.

e Mantiene el modo diésel 100%.

¢ El intervalo de mantenimiento es largo.

e Menor emision de diéxido de carbono (CO2) y
oxido nitroso (NOx).

e La potencia a una velocidad de trabajo
promedio es muy parecida a la del motor diésel.
e La eficiencia térmica es parecida al de un
motor diésel.

* Beneficio econdmico.

e Menor eficiencia volumétrica que el motor
diésel.

 Posible mayor pérdida de potencia en trabajo
de altura con respecto al sistema HDPI.

e Mayor uso de diésel cuando trabaja a mayor
velocidad.

¢ Problemas de golpeteo a mayor velocidad.

« Es necesario mantener dos sistemas.

Resultados de Evaluacion Economica

Se realizéd una evaluacién econdmica detallada
para buscar indicadores econdémicos como el
Valor Presente Neto del Total de Costos (VPN),
Tasa Interna de Retorno (TIR) y Payback a la
tecnologia mas conveniente. El andlisis fue
realizado al camion minero “Mining Haul Truck”
Caterpillar modelo 793D con el sistema HDPI
ya que permite una mayor sustitucion del diésel
por GNL. Los supuestos considerados, fueron los
siguientes:

e Costo de inversion del sistema HDPI para
un camion minero, es de aproximadamente
USD 1,200,000 [28]. Este monto representa el
costo de adquisicion del kit de conversién para un
camidn minero, el cual permite que los motores
de los camiones funcionen tanto con diésel como
con GNL.
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e Tasa de descuento, 10%.

e Consumo promedio de combustible diésel,
48 galones por hora (consumo cuando el camién
se encuentra a media carga media [24]).

e Vida econdmica de 7 afios, ya que son los afios
que corresponde al periodo de prospectiva
(2018-2024), para la demanda de diésel y GNL.

e Costo de mantenimiento para un Mining
Truck Caterpillar 793D: USD 36.43 por horas de
operacion (6, 792 horas de operacién al afio) para
un motor diésel. Para un motor dual (diésel-GNL),
se asume conservadoramente que es un 20%
mayor que el de un motor diésel. La tabla N¢ 13
[29], muestra los respectivos datos de costos de
mantenimiento considerados.
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Tabla N2 13.- Costos de operacién de un camién minero con un motor diésel y motor dual
(diésel-GNL) [29].

Camion CAT 793D Camioén CAT 793D

(Diésel) (Diésel + GNL)
Costo de Mantenimiento Mayor 24.36 USD/hr 29.23 USD/hr
(Repuestos y materiales + Labor)
Costo de Mantenimiento Menor 2.46 USD/hr 2.95USD/hr
(Repuestos y materiales + Labor)
Mantenimiento General 5.9 USD/hr 7.08 USD/hr
Mantenimiento Predictivo 3.73 USD/hr 4.47 USD/hr
Total 36.45 USD/hr 43.74 USD/hr

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla N¢ 14 muestra el resumen de resultados
econdémicos, respecto a la comparacion entre
el valor presente neto del total de costos para
el motor diésel versus dual, para un camidn
minero CAT 793D. El valor presente neto, con
respecto al combustible en un motor dual
(USD. 2,310,301) es casi la mitad del valor
presente neto de un combustible para el motor
diésel (USD. 5,447,673). Tomando en cuenta solo
el combustible, este nuevo sistema es rentable,
pero hay mas factores involucrados dentro de
una nueva tecnologia como la inversion y los
costos de mantenimiento. Tomando en cuenta
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estos factores, se obtuvo que el valor presente
neto del total de costos es de 6,652,940 USD
y 4,956,621 USD para el motor diésel y dual,
respectivamente. De esta manera, se aprecia de
manera real los costos asociados a un motor
(diésel y dual) para los afios proyectados, y se
obtiene, que a pesar de que un motor dual tiene
un mayor costo de mantenimiento, el VPN de los
costos totales asociados a esta tecnologia, sigue
siendo menor con respecto a un motor diésel.
Esto significa que un motor dual tomando en
cuenta la inversion y costos de mantenimiento
sigue teniendo un ahorro econémico importante.



APROVECHAMIENTO DEL GAS NATURAL LICUADO (GNL) EN LAS EMPRESAS MINERAS DEL SUR DEL PERU: OPORTUNIDAD PARA UN DESARROLLO SOSTENIBLE

Porles Ochoa, Francisco; Hernandez Gutiérrez, Ivan Renzo

Tabla N2 14.- Valor presente neto del total de costos (2018-2024) para camion minero CAT

793D con motor diésel versus dual.

Motor Diésel Motor Dual

(Diésel - GNL)
Inversion inicial - 1,200,000 USD
Precio presente de diésel 26.36 USD/MMBTU 26.36 USD/MMBTU
Precio presente de GNL 0 10.38 USD/MMBTU
Consumo promedio de diésel 6.25 MMBTU /hora 0.31 MMBTU /hora
Consumo promedio de GNL - 5.94 MMBTU /hora
Horas anuales promedio de operacion 6,792 6,792
Costo anual de combustible 1,118,982 USD/afio 474,549 USD/afio
Costo anual de Mantenimiento Mayor 165,453 USD/afio 198,544 USD/afio
(repuestos y materiales + Labor)
Costo anual de Mantenimiento Menor 16,708 USD/afio 20,050 USD/afio

(repuestos y materiales + Labor)

Costo Mantenimiento Predictivo

25,334 USD/afio 30,401 USD/afio

Costo Mantenimiento General

40,073 USD/afio 48,087 USD/afio

Datos de salida

VPN combustible

5,447,673 USD 2,310,301 USD

VPN Mantenimiento Mayor 805,495 USD 966,594 USD
Valor Mantenimiento Menor 81,343 USD 97,612 USD
Valor Mantenimiento General 195,091 USD 234,109 USD
VPN Mantenimiento Predictivo 123,337 USD 148,005 USD
TOTAL VPN (Valor Presente Neto del 6,652,940 USD 4,956,621 USD

Total de Costos)

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla N@215, muestra los indicadores
economicos TIR y Payback para la nueva
tecnologia (sistema HDPI), empleado en Ia
conversion de camiones mineros de diésel a
GNL. El ahorro econémico anual por concepto
de combustible y mantenimiento, asciende a
594,920 USD/afio. La inversiéon inicial por la
compra del kit de conversion de GNL asciende
a USD 1,200,000. Se obtiene un TIR de 46%, lo

cual nos indica que tan rentable es la inversion en
la nueva tecnologia aplicada al motor del camién
minero. La tasa de descuento es 10%, y dado que
el TIR obtenido es mayor que esta tasa minima de
rentabilidad exigida, esto significa que la nueva
inversion es rentable. El Payback (tiempo de
recupero de la inversién), es de 2.37 afios, lo cual
representa un tiempo de retorno de la inversion
bastante atractivo.
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Tabla N2 15 TIR y Payback del motor dual para un CAT 793 D (2018-2024)

Periodo Ahorro Tasa de 10% Flujos a Acumulado
(afos) (USD) descuento VPN (USD) (USD)

Inversion (USD) Neto (USD)
0 1,200,000 1,200,000 1,200,000 1,200,000
1 594,920 - 594,920 540,836 659,164
2 594,920 - 594,920 491,669 167,495
3 594,920 - 594,920 446,972 279,477
4 594,920 - 594,920 406,338 685,816
5 594,920 - 594,920 369,398 1,055,214
6 594,920 - 594,920 335,817 1,391,031
7 594,920 - 594,920 305,288 1,696,319

TIR 46%
Payback (afios) 2.4
Payback (meses) 28.5

Fuente: Elaboracion propia.
CONCLUSIONES

La metodologia empleada en este estudio,
puede ser aplicada a cualquier otra mina del
Pert. Una limitacién importante es el acceso a
la data de consumos historicos de combustibles
liquidos de la mina, si bien estos datos existen
y son reportados peridodicamente por la mina
a Osinergmin, su obtencién no fue posible y se
realiz6 mediante inferencias. Los resultados
técnicos y econdémicos obtenidos son relevantes
pues demuestran el potencial de demanda de gas
natural en la mina Cerro Verde y, por ende, en el
sector minero peruano, dado que esta mina es el
mayor productor de cobre en el pais.

Para el periodo de prospectiva 2018-2024
analizado, la demanda diaria promedio de
diésel asciende a 41.6 (k) gal/dia (o también
expresado como 41.6 MGDC'’). De acuerdo a los
escenarios de penetracién o sustitucion del diésel
por GNL, considerados en este estudio, para el
escenario “Optimista” (75% de sustitucion del
diésel), la demanda de gas natural (seco) y GNL

17 Miles de galones por dia calendario (MGDC)
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fueron de 9.67 Bcf (promedio de 3.79 MMPCD) y
0.029 MTPA respectivamente. Para el escenario
“Mas Probable” (50% de sustitucion del diésel),
la demanda de gas natural y GNL fueron de
6.45 Bcf (promedio de 2.52 MMPCD) vy
0.020 MTPA respectivamente. Finalmente, para
el escenario “Pesimista” (25% de sustitucion
del diésel), la demanda de gas natural y GNL
fueron de 3.22 Bcf (promedio de 1.26 MMPCD) y
0.010 MTPA respectivamente.

De la evaluacién econdémica de la tecnologia de
conversion de un motor diésel a dual (diésel+GNL)
para un camion minero CAT 793D, se obtuvieron
significativos indicadores econémicos, VPN del
total de costos, (USD 4,956,621), TIR (46%) y
Payback (2.37 afios), los cuales muestran de que
la inversion para la adopcidn de GNL en camiones
mineros en el Pery, es rentable, ya que se recupera
en un periodo aceptable. Asimismo, el ahorro
economico por el reemplazo de diésel por GNL
asciende a 594,920 USD/afo. Si esta tecnologia
se aplicard a toda una flota de camiones de carga
de una mina el ahorro econdmico seria ain mas
significativo con respecto a los costos totales
asociados a la mina.
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En conclusién, se demuestra que en el Peru
existe una gran oportunidad de mejorar el
aprovechamiento de un gran recurso energético
(gas natural) que el pais dispone, pero de
una manera mucho mas eficiente, en sectores
econdmicos como la minerfa, que representa
uno de los mayores pilares de la economia
peruana y de sus exportaciones. Es uno de los
sectores altamente demandante de combustibles
liquidos, como el diésel, y por ende un importante
productor de gases de efecto invernadero. Sin
embargo, los niveles de sustitucidon del diésel
y el grado de penetracién del GNL en el sector
minero en el Perd, posee diferentes variables
que impactan en la toma de decision por parte de
los gerentes y ejecutivos de la mina Cerro Verde
y, en general de cualquier mina en el Pert, para
llevar adelante este cambio energético, los cuales
tienen que ver mucho con factores econémicos
(precio del GNL) y logisticos (acceso al GNL),
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