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Resumen

Las explotaciones mineras a cielo abierto pueden producir graves danos al medio
ambiente cuando se extraen grandes cantidades de material. Estas operaciones pueden
provocar contaminacion del aire, agua y suelo, pérdidas de flora y fauna y danos a sitios

arqueologicos.

Los botaderos de estériles, producidos por la mineria a cielo abierto, tienen considerable
potencial de contaminacién cuando sus residuos no son tratados y controlados segun lo
estipulado por la ley. Se debe asegurar la estabilidad fisica y quimica para integrar
medidas de seguridad, mantencién y rehabilitacion, las cuales son realizadas
progresivamente sin que la operacion en la faena se vea comprometida. Asi mismo, se
debe mantener el area del botadero en un minimo y permitir disminuir el tiempo del cierre

de minas.

En este contexto, Mina Spence tiene el potencial necesario para que su botadero pueda ser
rehabilitado progresivamente a través de la propuesta mostrada en este informe de
memoria, la cual integra los principios de la economia circular, criterios de sustentabilidad
y una valorizaciéon econ6mica del proyecto, todo esto siendo elaborado a un nivel de perfil..
Asi se puede determinar si es factible realizar una rehabilitacion al botadero en estudio de
mina Spence, y en caso contrario, proponer recomendaciones para corregir el proyecto de

rehabilitacion integrando otros escenarios.

Palabras claves: Botadero de estériles, Rehabilitacién, Mina Spence, Economia Circular,

Criterios de sustentabilidad, Valorizacion economica.



Abstract

Mining Open Pit operations may produce severe damage to the environment when big
quantities of soil are extracted. These operations may cause air, water and soil

contamination, flora and fauna loss and archeological sites damage.

The mining waste dumps, produced by mining open pit, have considerable pollution
potential when their wastes are not treated and controlled according to what it is dictated
by the law. Physical and chemical stability must be ensured to integrate safety,
maintenance, and rehabilitation measures, which are performed progressively without the
compromise of the mining operation. Likewise, the mining waste dump area must be

maintained to the minimum to decrease the mine closure time.

In this context, Spence mine has the necessary potential for its mining waste dump can be
rehabilitated progressively through the proposal shown in this dissertation, which
integrates the principles of circular economy, sustainability criteria and project economic
assessment, all this being elaborated at a profile level. This way, it can be determined if it
is feasible to perform a rehabilitation to the mining waste dump of Spence mine,
otherwise, recommendations to correct the rehabilitation project integrating other

scenarios can be proposed.
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INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La economia circular es una estrategia que tiene por objetivo reducir tanto la entrada de
las materias primas como la produccion de desechos, cerrando flujos econémicos y

ecolbgicos de los recursos.

Una caracteristica de la economia circular es que es versétil, ya que puede ser aplicada en
distintas industrias, procesos y la vida diaria, como, por ejemplo: neumaticos que se

transforman en zapatos, construccion sostenible de casas y oficias, entre otros.

La economia lineal actual, basada en tomar, hacer y desechar se basa en usar grandes
cantidades de materias y energia baratas y de facil acceso, ha sido el elemento
fundamental del desarrollo industrial y ha generado un nivel de crecimiento sin
precedentes. Una economia circular es aquella que es restaurativa y regenerativa a
proposito, y que trata de que los productos, componentes y materias mantengan su
utilidad y valor maximo en todo momento, distinguiendo entre ciclos técnicos y
biolégicos. Este nuevo modelo econémico trata en definitiva de desvincular el desarrollo

econdémico global del consumo de recursos finitos (Mcarthur, 2015).

En este contexto, la industria minera nacional presenta un espacio de oportunidades para
demostrar que el camino de convergencia entre el crecimiento econémico, la protecciéon
del medioambiente y el desarrollo social es posible de alcanzar, cuando se tiene claridad
estratégica. Actualmente, en Chile se tiene como ejemplo de aplicacion de economia
circular a Minera Valle Central, la cual recupera cobre y molibdeno desde relaves frescos
provenientes de la mina El Teniente llegando a procesar 130.000 t/d de relaves, con una
ley de 0,12% de cobre. También, extrae relaves antiguos del tranque de relaves Cauquenes

depositados entre 1939 y 1977 (Minera Valle Central, 2021).

Segun Mcarthur (2015), el actual modelo econ6mico lineal podria estar llegando a su fin
y su lugar sera ocupado por economia circular, lo que representa en la industria minera

retos y oportunidades para las empresas del sector. Puede acabar con la escasez de



recursos minerales, el desperdicio de recursos y la contaminacién medioambiental a la vez
que crea ventajas economicas. Las compafias mineras tendran que encontrar la forma de
maximizar la eficiencia de su actividad de forma que se minimice el uso de energia y otros

recursos, y se reduzcan al maximo los residuos.

1.2 Descripcion del problema y propuesta

Desde el afio 2011 existe en Chile la ley 20.551 sobre el plan de cierre de faenas mineras,
la cual se encarga de identificar y cuantificar los impactos ambientales negativos
generados en la etapa de cierre de una faena minera, asi como definir medidas de accién
presentes y futuras para prevenirlos, minimizarlos y/o mitigarlos y desarrollar un
cronograma de ejecucion de las medidas proyectadas. Es asi como desde esa fecha en
adelante toda faena minera que quiera entrar al mercado deberé contar con un plan de
cierre de faenas aprobado, pero también existen instalaciones mineras anteriores a esta

ley que se encuentran en abandono.

El informe elaborado por SERNAGEOMIN (2007) da cuenta de la existencia de mas de
200 faenas mineras abandonadas en Chile. Son lugares donde alguna vez se trabajo en la
extraccion de un mineral preciado y que, cuando éste se agoto, la faena se cerrd sin tomar
las medidas de seguridad necesarias. Cuando el SERNAGEOMIN clasifica algunas de estas
faenas como “pasivo ambiental minero”, lo que estd diciendo es que esa faena y sus
residuos constituyen un riesgo para quienes habitan a su alrededor ya sea porque tienen
cultivos en tierras cercanas o consumen agua de norias que estan ubicadas cerca.

La ex minera Las Palmas se ubica en la comuna de Pencahue y durante el terremoto del
27 de febrero del 2010 se provoco un derrumbe del tranque de relaves ocasionando la
muerte de cuatro integrante de la Familia Galvez Chamorro (CIPER, 2011). El informe del
SERNAGEOMIN sefiala que la empresa fue sancionada por medidas correctivas
incumplidas y en el detalle de la evaluacidon se identifican més de una decena de peligros
de seguridad figurando el hundimiento de la superficie, caida de rocas y estructuras que

podrian afectar a personas y/o el medio ambiente con consecuencias severas.



Actualmente existen leyes y decretos que ponen el foco sobre las actividades mineras como
la ley 19.300 que evaltia los impactos ambientales, el decreto supremo 248 sobre relaves,
su diseno y seguridad, y la ley 20.551 sobre el cierre de faenas, pero aun asi siguen
existiendo faenas anteriores a la promulgacion de estas leyes que no se acogen a esto ya
que se encuentran abandonadas o no realizaron buenas practicas en ellas.

El Proyecto de Minera Spence extrae mineral de cobre por el método de explotacion a cielo
abierto. Contempla al final de su vida 1til, unificar los 3 botaderos de estériles existentes
y aprobados ambientalmente alcanzando una capacidad de almacenamiento de 1.353 Mt
y una superficie total aproximada de 1.210 ha.

Es en este &mbito que el botadero de estériles de mina Spence representa una oportunidad
con suficiente potencial para aplicar el principio de la economia circular, la cual es un
camino para avanzar hacia una mineria verde proponiendo la disminucién y eliminacion
de productos quimicos toéxicos. Es asi que en este proyecto se va a realizar un estudio a

nivel de perfil para el botadero de mina Spence.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Elaborar un plan de accién minero que se hara cargo de la remediacion del botadero de
estériles de minera Spence a través de la economia circular y bajo criterios de

sustentabilidad actuales.

1.3.2 Objetivos Especificos

1) Determinar los criterios de sustentabilidad en el botadero de estudio.

2) Proponer un reprocesamiento a través de un disefio de programa y herramientas de
remediacion para el botadero de estériles en estudio.

3) Valorizar econémicamente la propuesta de reprocesamiento para el botadero de

estériles en estudio.



1.4 Alcances

El presente estudio corresponde a un proyecto de ingenieria cuyo principal objetivo es
elaborar un plan de accién minero para la rehabilitaciéon de botaderos, cuyos alcances y

limitaciones son los siguientes:

- La planificacion de las operaciones de rehabilitacion considera no interrumpir las
operaciones de una faena minera en operacion, sino que se realicen en paralelo
con las operaciones ya existentes.

- No es objetivo de este estudio la ejecucion del plan de accion minero al botadero
en estudio.

- El tiempo requerido para realizar las operaciones de rehabilitacion es variable y
depende de la disponibilidad de los equipos, condiciones de estabilidad fisica y
quimica y del analisis econémico del botadero en estudio.

- No esta considerado en este estudio los costos econdémicos exactos del plan de
accion, sino que una aproximacion teorica a estos.

- El estudio al botadero de mina Spence se aplica desde un nivel de perfil.



REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Botaderos de estériles

Los botaderos de estériles son depositos de material fragmentado, obtenidos en una faena
minera. Estos materiales de desecho plantean el problema de su almacenamiento en
condiciones adecuadas de estabilidad, seguridad y cuidado del medio ambiente

(SERNAGEOMIN, 2012). Se tienen los siguientes tipos de botaderos:

- Estériles: material economicamente inttil que acompana a la mena o se genera en
desarrollos mineros.

- Escorias: lugar de disposicién ordenada del residuo del proceso pirometalargico

- Minerales de baja ley: acumulacion de materiales que proviene de la explotacion
minera que contiene cierto valor econdmico para eventual tratamiento o
aprovechamiento posterior.

- Residuos de lixiviacion: corresponde a materiales de descarte del proceso

hidrometaltrgico, denominado ripio.

La eleccion del emplazamiento de un botadero se debe basar en criterios de diversa
naturaleza como técnicos, econémicos, ambientales y socioeconémicos. Entre los criterios
especificos mas importantes se encuentran la distancia de transporte desde la explotacion
al botadero, lo cual afecta el costo de la operacion; la capacidad de almacenamiento
necesaria, determinada por el tonelaje a depositar y las posibles alteraciones al medio

ambiente.
2.1.1 Diseno y Dimensiones

Se considera botadero cualquier acumulacion de materiales que sobrepase los 25.000 m3
de volumen, 15 m de diferencia de altura entre su pie y la parte superior del deposito, o
bien cuyo espesor de estéril sea superior a 10 m (Instituto Tecnolégico GeoMinero de

Espaiia [ITGE],1989). Estos se dividen en:



- Grandes: altura superior a 30 m.
- Medianos: altura superior a 20 m e inferior a 30 m.

- Pequeios: altura superior a 15 m e inferior a 20 m.

Los valores de sus parametros de disefio deben ser determinados por un estudio
geotécnico y dependen tanto del tipo de material depositado como del suelo donde se

emplace. Algunos parametros se visualizan en la figura 2.1 y son los siguientes:

- Banco: es la unidad basica de un botadero, también denominado piso, médulo o
torta.

- Berma: distancia entre la cresta de un banco y el pie del banco sobre él.

- Angulo de banco: 4ngulo formado entre el pie y la cresta de un mismo banco,

generalmente corresponde al angulo de reposo del material estéril.

h = Altura del banco > [
a = Angulo de talud ’,,/ h
b = Angulo de banco B !

b = Ancho de berma

Figura 2.1: Diseflo de un botadero
(Marquez et al, 2015)

2.1.2 Emplazamiento

Segun la ubicacion del botadero, estos se construiran en forma de llanura, ladera o
quebrada, segiin como se muestra en la figura 2.2. También, segin la extension del
botadero, es posible que se encuentren mas de una combinacion de estructuras de

emplazamiento.



a) Llanura b) Ladera ¢) Quebrada

Figura 2.2: Tipos de emplazamientos
(Marquez et al, 2015)

La disposicion del estéril en laderas de cerros cercanos a las operaciones es una de las méas
utilizadas, por la simplicidad que representa para la descarga, mantencion y estabilidad
del talud del botadero. La disposicion sobre terrenos llanos ocurre cuando no hay laderas

o quebradas cercanas a la explotacion y se denomina disposicion en tortas o pilas.

2.1.3 Sistema de vertido

Comunmente, los estériles de la mina se desplazan al botadero por camiones o por correas
transportadoras. El vertido hacia el botadero se debe realizar de la manera mas
homogénea posible para mantener el terreno libre de escombros, lo que depende en gran

medida del sistema de vertido al botadero cuando este se realiza. Es comun utilizar
bulldozers para el acondicionamiento del piso (Marquez et al, 2015). En la Figura 2.3,

cuando el vertido se hace mediante camiones, éste puede clasificarse de dos maneras:
vertido libre hacia el talud del botadero y vertido interno sobre el botadero. Los bulldozers
permiten a los camiones operar en mejores condiciones de seguridad, cuando estos se

posicion para descargar el material al interior del botadero.



Figura 2.3: Sistemas de vertido
A) Vertido libre hacia el talud. B) Vertido interno sobre el botadero
(Méarquez et al, 2015)

2.1.4 Métodos y sistemas constructivos

El método de construccion de botaderos tiene una gran importancia sobre la
homogeneidad y estabilidad de esta. Ademaés, se debera prestar una especial atencion al
sistema de vertido. Asi, se diferenciara el sistema de vertido directo desde un camioén o
correa transportadora, que sera admisible en escombreras de pequena envergadura y
cuando no exista riesgo de rodadura de piedras, del sistema de vertido por empuje con
tractor de orugas o pala. Por otro lado, la depositacion del botadero se debe realizar de la
forma més homogénea posible, que sera por capas (Marquez et al, 2015). Para este fin, se
evitara que los escombros de distinta naturaleza se combinen en una misma zona del
botadero. Los tipos de botaderos que pueden construirse corresponden a vertido libre,
vertido por fases adosadas, dique de retencion en pie y fases ascendentes superpuestas,

las cuales se visualizan en la figura 2.4:



VERTIDO LIBRE VERTIDO POR FASES
ADOSADOS

DIQUE DE RETENCION FASES ASCENDENTES
EN PIE SUPERPUESTAS

Figura 2.4: Métodos constructivos de botaderos
(Marquez et al, 2015)

El vertido libre es aconsejable usar en botaderos de pequenias dimensiones y cuando no
exista riesgo de rodadura de piedras aguas abajo. Se caracteriza por presentar en cada
momento un talud que coincide con el &ngulo de reposo de los estériles. De los cuatro tipos
es el mas desfavorable geotécnicamente. Los botaderos con fases adosadas proporcionan
factores de seguridad mayores, pues se consiguen unos taludes medios finales mas bajos.
La altura total puede llegar a suponer una limitacién por consideraciones practicas de
acceso a los niveles inferiores. Cuando los estériles que se van a verter no son homogéneos
y presentan diferentes litologias y caracteristicas geotécnicas, puede ser conveniente el
levantamiento de un dique de pie con los materiales mas gruesos y resistentes, de manera
que actiien de muro de contencion del resto de los estériles depositados. El tipo de fases
superpuestas aporta una mayor estabilidad, ya que se disminuyen los taludes finales y se

consigue una mayor compactacion de los materiales.

2.2 Normativa aplicable a botaderos

La institucionalidad ambiental y las leyes que regulan el cierre de faenas mineras y gestion
de residuos forman parte del marco juridico que rige a la actividad minera nacional. La

implementacion de un botadero también esta incluida dentro de toda esta normativa, los
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cuales son regulados por la Reglamento de Seguridad Minera (D.S. 132), Reglamento del
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) y la Ley 20.551. En estas normativas
se establecen los requisitos minimos para la implementaciéon y funcionamiento de un
botadero, los permisos correspondientes que se deben tramitar y su mantenciéon en el

tiempo (Mineria Chilena, 2016).

2.2.1 Reglamento de Seguridad Minera

La construccion, puesta en marcha y cierre de un botadero tendran que asegurar que todo
el proceso se realice cumpliendo estindares de seguridad conforme lo establece esta

Normativa respetando lo siguiente:

- “Los botaderos de estériles y la acumulacion de mineral se estableceran de acuerdo
con un proyecto que la empresa deberé presentar para su revision y aprobacion,
donde se garantice su estabilidad y contenga las maximas medidas de seguridad
tanto en su construccion como crecimiento” (Articulo 339).

- “Para conseguir la estabilidad de los dep6sitos de estériles se tendra principalmente
en cuenta en su disefo, la resistencia del terreno de emplazamiento, los materiales

que seran depositados y sus caracteristicas” (Articulo 340).

2.2.2 Permisos ambientales sectoriales (PAS)

Los PAS son pronunciamientos que deben emitir los Organos de la Administracién del
Estado con Competencia Ambiental (OAECA) respecto de proyectos o actividades
presentados al SEIA, que tengan un objeto de proteccién ambiental. Se separan en PAS
unicamente ambientales, que tienen contenidos ambientales, y PAS mixtos, que tienen
contenidos ambientales y sectoriales (no ambientales).

El articulo 136 del SEIA otorga el permiso para la implementacion de un botadero de
estériles o acumulacion de mineral, tal como lo establece el articulo 339 del Reglamento

de Seguridad Minera. Los requisitos para su otorgamiento deberan siempre velar por la
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estabilidad fisica y quimica del botadero o depdsito y que contenga las medidas de
seguridad correspondiente en toda etapa que se encuentre, protegiendo el medio
ambiente y la vida e integridad fisica de las personas (SEIA, 2019). Estos permisos son
presentados ante el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) y son revisados
y otorgados por los Organos de la Administracién del Estado con Competencia Ambiental
(OAECA).

2.2.3 Ley 20.551

Esta ley obliga a que todas las faenas mineras cuenten con un plan de cierre aprobado por
SERNAGEOMIN (2012) previo al inicio de las operaciones mineras y que debe contener

la totalidad de las instalaciones de la faena. Tiene como objetivo lo siguiente:

- Resguardar la vida, salud y seguridad de las personas y del medio ambiente.

- Eliminar los efectos negativos de la industria minera

- Evitar el abandono de faenas mineras al final de las operaciones.

- Asegurar estabilidad quimica y fisica de las zonas en que se desarrolle la actividad
minera.

- Establecer garantias para el cierre efectivo de las faenas e instalaciones mineras

creando un fondo post-cierre para el monitoreo de estas.

2.2.4 Ley 19.300

La Ley N°19.300, sobre Bases Generales del Medio Ambiente, es un mecanismo para la
obtencion de las autorizaciones ambientales del proyecto que se requiera ejecutar.
Establece los instrumentos de gestion ambiental y los procedimientos para su dictacion

(Mineria Chilena, 2016):
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Normas de calidad: proteccion de la salud humana y proteccion del medio
ambiente.

Planes de Prevencién: prevenir que los indices de contaminacion establecidos en
las normas de calidad ambiental sean elevados.

Planes de Descontaminaciéon: su objetivo es lograr el cumplimiento de los
estandares establecidos en las normas de calidad ambiental cuando uno o mas de
ellos hayan sido vulnerados.

Evaluacion Ambiental Estratégica: es el procedimiento realizado por el Ministerio
sectorial respectivo para que se incorporen las consideraciones ambientales del
desarrollo sustentable al proceso de formulacion de las politicas y planes de
caracter normativo general que tengan impacto sobre el medio ambiente o la
sustentabilidad, de manera que ellas sean integradas en la dictacion de la respectiva
politica y plan, asi como sus modificaciones sustanciales.

Participacion ciudadana: la ley permite la participacién ciudadana generando
planes y regulaciones ambientales, en la evaluacion de impacto ambiental y en el
uso del derecho para efectuar denuncias por eventuales infracciones ambientales.
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental: mecanismo de evaluacion del

impacto de proyectos o actividades que se desarrollan en el pais.

2.3 Métodos de reutilizacion y rehabilitacion para un botadero de

estériles

2.3.1 Rehabilitacion de botaderos

Los botaderos de estériles han sido dispuestos con muy poca consideracion sobre el

impacto ambiental generado y el posible futuro uso de la tierra. Sin embargo, en las

ultimas décadas, los desafios de rehabilitacion y recuperaciéon de botaderos y sitios

mineros se han vuelto una componente importante de las estrategias de desarrollo

sustentable que utilizan muchos paises (Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espaina
[ITGE], 1989).
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Los desechos de un botadero de estériles representan una oportunidad de recuperacion y

procesamiento para que entren al mercado los minerales presentes en el. Aplicando

economia circular a botaderos de estériles se pueden obtener los siguientes beneficios:

Remediacion ambiental de una zona.

Generacion de nuevos puestos de trabajo.

Una comunidad cercana ya no estaria expuesta a posibles peligros fisicos y
quimicos.

Desarrollo econémico y social.

Innovar en como se recuperan los desechos.

Evitar desastres ambientales y pérdidas humanas por la existencia de una faena

minera abandonada.

En particular, para la rehabilitacion de botaderos destacan los proyectos realizados en

Chile en Mina los Bronces en la Region Metropolitana y la Mina Venado Sur en la Region

de Atacama. En ambos proyectos se recupera mineral de cobre provenientes de los

botaderos de estériles que se construyeron durante la explotacion de la mina. A

continuacion, se presentan estos dos casos:

El proyecto consiste en recuperar cobre del estéril mineralizado del deposito San
Francisco, estéril que proviene de la explotacion de la Mina Los Bronces, en el
Cajon de Disputada o Estero Los Bronces. La recuperacion del cobre se haria
mediante lixiviacidon con solucion acida. Esta solucion, previo almacenamiento en
piscinas seria procesado en una nueva planta de extraccion por solventes y electro-
obtencion de la que se obtendria cobre catédico. De acuerdo con el proyecto de
Expansion- 2 Mina Los Bronces, en el deposito de estériles San Francisco se
depositaria un total 1.235 millones de toneladas. Este material seria depositado a
una tasa anual entre 14 y 27 millones de toneladas/afno, en capas de 50 a 70 m, con
alturas maximas de 100 m. El proyecto contemplaria producir entre 15 a 24 mil
toneladas/afio de cobre catédico de calidad LME grado A. Se estima que este

proyecto tendria una operacion total de 25 anos (Disputada Las Condes, 1999).
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- El presente proyecto se desarrollara al interior de la faena minera Venado Sur, area
previamente intervenida por las labores de explotacion ocurridas en el pasado, y
tiene como proposito el procesamiento de los materiales contenidos en 4 botaderos
de estéril y en un stock de baja ley existentes con una cubicacién total de 6,1
millones de toneladas de material. De esta forma, mediante la remociéon y
procesamiento de estos materiales, se espera recuperar mineral de cobre
remanente mediante el uso de tecnologia Sortero y a una tasa de procesamiento

promedio de 165.000 ton/mes (Pucobre, 2018).

2.3.2 Métodos de rehabilitacion para botadero de estériles

Los botaderos de estériles tienen su principal problematica en el disefio inicial. Debe evitar
un impacto visual, ya sea por localizaciéon o por integracion paisajistica. Los criterios de
localizacion seran los que eviten que el deposito sea visto desde las zonas pobladas o de
transito, y solo serd posible si la zona tiene una cierta orografia. Los de integraciéon
paisajistica a menudo requieren también topografia abrupta, puesto que en zonas llanas
pretender la integracioén supone aplanar mucho el deposito, afectando a una extension
mucho mayor (ITGE, 1987). Desde un punto de vista ambiental, el botadero debe cumplir

lo siguiente:

- Estar integrada en lo posible con el paisaje

- Evitar el esparcimiento de sus estériles y lixiviados.
Algunos métodos para la rehabilitacion de depositos de estéril son los siguientes:
- Ocultacion del botadero: consiste en evitar la vision desde los puntos mas significativos
como poblaciones o carreteras. Para ellos puede aprovecharse la naturaleza del terreno

o pueden construirse pantallas como de vegetacion o materiales de acopio como se

puede ver en la figura 2.5.
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Figura 2.5: Ocultacién de botaderos
(ITGE, 1987)

Reduccién de altura: es uno de los métodos més frecuentes siendo uno de los que
genera mayor impacto. Eso implica un aumento de la superficie del botadero, por lo
que la remodelacion debe realizarse retirando tierra del area a afectar siendo extendida

al finalizar el proceso como se visualiza en la figura 2.6.

ESCOMBRERA

ACOPIO DE LA
TIERRA VE GE TA
=

EXTENDIDO ¥ REMODELADO
DE LA ESCOMBRERA

EXTENDIDO DE LA
IERRA VEGE TAL

Figura 2.6: Remodelado de botadero mediante su extension
(ITGE, 1987)

Reutilizacion y reaprovechamiento de estériles: los estériles procedentes de las
explotaciones mineras plantean diversos problemas, tanto en lo relativo a su
almacenamiento y mantencion, como a los impactos potenciales que producen sobre
el medio ambiente. Por ello, existe una tendencia logica hacia el aprovechamiento de
los materiales, al objeto de lograr un uso mas racional de los recursos naturales y
minimizar los problemas que puedan ocasionar. El primer uso que puede tener un
estéril es el de material de relleno de los espacios creados en las minas. En las
explotaciones a cielo abierto se pueden rellenar total o parcialmente, alcanzando

topografias poco discordantes con las originales. En minas subterraneas, el relleno de
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los tineles y caserones se pueden utilizar como sistema de sostenimiento facilitando
la extraccion del mineral y minimizando los efectos de los hundimientos en la

superficie (ITGE,1989).

La restauracion y remediacion suele ser la posibilidad de que los estériles tengan alguna

utilidad. Algunas aplicaciones posibles para estos estériles serian:

- Aridos: los materiales provenientes de los 4ridos son adecuados para los diversos
fines a que se destinan estos materiales: base y sub-base de carreteras, morteros,
hormigones firmes de carretera (Strohmayer, 1999).

- Materiales ceramicos: Los recubrimientos arcillosos pueden tener aplicacion en la
industria ceramica, en funcién de su composicién correcta.

- Aprovechamiento energético: Los estériles que poseen carbon en su composicion,
tienen un poder calorifico superior que va desde los 1.700 kJ/kg hasta los 8.000
kJ/kg.

- Agricultura. Otra de las posibilidades de aprovechamiento de los estériles de
carbon es su uso como fertilizante o acondicionador de suelos destinados a la

agricultura.

- Reutilizacién de suelos para labores de restauracion y remediacién: Los suelos
acumulados sufririn una cierta degradacion con el tiempo, por ejemplo,
apelmazamiento, aumento de la densidad, decrecimiento de la capacidad de acumular
agua y cambios quimicos. No obstante, estos suelos son la mejor opciéon para

reestablecer el ecosistema vegetal y microbiano existente antes de la actividad minera.

Para la elaboracién de un plan minero de recuperacion de un botadero de estériles se

requiere tener una caracterizacion clara del botadero requiriendo informacion como:

- Antecedentes disponibles del area del proyecto.
- Composicién geologica y mineral de la zona.
- Indicar antecedentes disponibles sobre estimacion de cantidad total y ley media del

mineral que se extraera.
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- Indicar la cantidad de trabajadores del proyecto, tanto de operacion como de
servicios, asi como el régimen de trabajo que se tendra en la faena para cumplir con

el plan de produccion.

2.4 Economia circular

El mundo ya comenzé la transicion hacia una economia circular, principalmente la
comunidad europea a través de un paquete de economia circular que considera una
inversion al 2030 de 6.000 millones de euros y que busca crear tres millones de empleos,
reducir emisiones de gases efecto invernadero en 3% y aumentar el PIB en 1%. De manera
individual, paises como Suecia, Dinamarca, Finlandia, China, Jap6n, Austria, Alemania,
Inglaterra, Escocia, Holanda y Canadéa, también estan desarrollando sus propias politicas

circulares (McArthur, 2015).

La economia circular nace como una alternativa al sistema lineal de producciéon. Se
plantea como la clave para dilucidar formas de atacar los problemas de una manera
econ6micamente viable y, ademas, establecer nuevas dindmicas sociales y técnicas que
conducirdn a una produccién y consumo responsables. Principalmente se trata de un
sistema que conserva y optimiza el uso de los recursos utilizados en cada proceso y cada
etapa de vida del material (Sorting, 2020).

Uno de los motivos para avanzar hacia una economia circular es el aumento de la demanda
de materias primas y la escasez de recursos. Varias materias primas de gran importancia
tienen duracion definida y, como la poblacion mundial crece, aumenta la demanda de
estas como los combustibles fosiles. El impacto en el clima es otro de los factores. La
extraccion y el uso de materias primas tienen importantes consecuencias
medioambientes, aumenta el consumo de energia y las emisiones de CO-, mientras que
un uso mas inteligente de las materias primas puede reducir las emisiones contaminantes.

(Sorting, 2020).

A diferencia de otros modelos econ6micos donde prima el aspecto econdémico por encima

del social o medioambiental, la economia circular supone una sustancial mejora comin,
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tanto para las empresas como para para los consumidores. Las empresas que han puesto
en practica este sistema estdn comprobando que reutilizar los recursos resulta mucho mas
rentable que crearlos desde cero. Como consecuencia, los precios de produccién se
reducen, de manera que el precio de venta también se ve rebajado, beneficiando asi al
consumidor; no sb6lo en lo econdémico, sino también en la vertiente social y

medioambiental.

2.4.1 Principios de la economia circular

Ademas de responder a unas necesidades tan evidentes en el mundo de hoy , la economia
circular también ofrece soluciones a la busqueda de una mayor competitividad de las
empresas, y al desarrollo de modelos de negocio o marcas que tengan en cuenta su
impacto economico, social y medioambiental. Segiin McArthur (2015) la economia

circular cuenta con tres principios, los cuales son:

1) Preservar y mejorar el capital natural: consiste en la bisqueda de una utilizacion de
los flujos de recursos naturales y renovables cada vez mas eficiente. Cuando aportar
recursos naturales sea necesario, se deben seleccionar aquellos que empleen recursos
renovables o que utilicen menores cantidades de productos naturales. Una economia
circular mejora el capital natural creando condiciones que, por ejemplo, permitan la

regeneracion del suelo.

2) Optimizar el uso de los recursos: se basa en buscar una mayor rotacion de los
productos y sus componentes, logrando un mayor ciclo de utilizacion, y por lo tanto,
un mayor ciclo de vida. Para ello es fundamental el ecodiseno, de tal manera que el

producto se pueda crear, reparar y/o reciclar de una manera eficiente.
3) Fomentar la eficacia del sistema: se alcanza reduciendo las externalidades de los

procesos de utilizacidon de recursos naturales y buscando sinergias entre los diferentes

agentes que intervienen en este proceso.

18



2.4.2 Economia circular aplicada a la mineria

La economia circular aplicada a la mineria consistiria en establecer estrategias de como
reducir la generacion de residuos en cada una de las etapas del proceso productivo en base
a un analisis de este proceso para identificar oportunidades sostenibles en un marco de
colaboracion de los actores involucrados (Amelia, 2020)
En el contexto de la economia circular, las empresas mineras deberan desarrollar sus
procesos extractivos no sélo precautelando los efectos de impacto negativo al medio
ambiente que generan cada una de las operaciones unitarias del proceso extractivo; sino
que también, creando soluciones innovadoras que permitan disminuir los consumos de
agua y energia; pero ademas, tratando que los residuos generados sean reutilizados en el
cierre de la operacién minera; permitiendo asi, un claro beneficio econémico, social y

ambiental para la industria minera.

2.5 Criterios de sustentabilidad en mineria

Los criterios e indicadores deben ser considerados como una herramienta valiosa al ser
utilizados en la planeacion, evaluaciéon, manejo, inventario, monitoreo y comunicacion.
Para Montero (2005) un indicador de sustentabilidad es la estadistica o parametro que
proporciona informacion y tendencias de las condiciones de desarrollo de las diferentes
actividades econ6micas y su influencia en el medio ambiente y en el desarrollo de acciones
para el mantenimiento de las condiciones ambientales, sociales y tecnoldgicas. ¢Cudles
serian los indicadores de sustentabilidad en la actual configuracién de la mineria

extractiva?.

Segun Valencia (2005), los complejos acuerdo politicos y econdémicos institucionales por
parte de analistas, son necesarios para centralizar tres aspectos fundamentales, los cuales

son:
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- Componentes técnicos propios de la industria minera.
- El desarrollo econémico social en asentamientos mineros, como parte de una
politica de mayor amplitud de la seguridad y las soluciones sociales de largo aliento.

- Establecer politicas e iniciativas que garanticen el cuidado del medio ambiente.

2.5.1 Identificacion de criterios de sustentabilidad

Los criterios de sustentabilidad comprenden una serie de variables que pueden presentar
las edificaciones e infraestructuras para una construccidon sustentable de la sociedad.
Segun Valencia (2005), el esquema propuesto para la formulacion de indicadores de
sustentabilidad aplicables a la industria minera incluye lo técnico, econémico y ambiental,
vistos los mismos como un sistema en el cual dichos componentes son interdependientes.
El efecto positivo o negativo que cada uno de ellos ejerza, puede producir un efecto
equivalente sobre el sistema general. Asi, no basta con determinar el impacto de esta
industria tinicamente desde el punto de vista técnico y econémico, sin considerar la
afectacion de ella sobre el medio ambiente, porque si la evaluacién ambiental resulta
negativa, la ejecucion de la actividad puede resultar inviable de ejecutar. De no tenerse en
cuenta la integralidad de los componentes del sistema, se producira un sesgo en la decision
de emprender un proyecto minero o determinara la entrega de resultados negativos en el
momento de controlarlo y/o si el proyecto se encuentra en operacidon. Desde el momento
mismo de planear la ejecucién de un proyecto minero, debe concebirse el enfoque

sistémico para la elaboracion de los indicadores de sustentabilidad.
El modelo propuesto por Valencia (2005) se presenta en la figura 2.7 y consiste en una

simple propuesta que debe ser detenidamente revisada y analizada, para poder ponerla en

conocimiento de la autoridad minera y ambiental competente.
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Subsistema Ambiental: el indicador de gestién ambiental permite integrar el nivel de
desempeiio de la empresa en base a tres aspectos para determinar la respuesta de las

organizaciones o entidades ante sus responsabilidades ambientales, los cuales son:

Subsistema Técnico: los indicadores técnicos de la explotacion minera se clasifican en
dos grupos: de produccion y rendimiento y de consumos unitarios.

En el caso de los indicadores de produccion y rendimiento de una explotacion minera,

Entorno Social

Indicadores de
sustentabilidad

Subsistema

Subsistema
Ambiental

Subsistema
Econémico

Figura 2.7: Modelo del sistema de indicadores de sustentabilidad
(Valencia, 2005)

El grado de desarrollo y cuamplimiento del plan de manejo ambiental.
El estado de legalidad ambiental de las actividades de la empresa, en términos

de la obtencion de los permisos y las autorizaciones requeridas para el

desarrollo del proyecto.

Técnico-Mina

El nivel de control de los impactos ambientales derivados de sus actividades.

se tiene:

Capacidad de produccion mina (t/d).
Capacidad de produccion planta (t/d).
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- Personal Empleado (H).

- Rendimiento personal en mina (t/HT).

- Rendimiento personal en planta de beneficio (t/HT).
- Rendimiento de personal en perforaciéon (m/HT).

- Metros de perforacion requeridos (m/1).

- Rendimiento de avance de galerias (m/HT).

- Disponibilidad de la planta (%).

En el caso de los indicadores de consumos unitarios para una explotacion minera se

tiene, los siguientes:

- Consumo unitario de energia eléctrica en mina (kWh/t).

- Consumo unitario de energia eléctrica en planta de beneficio (kWh/t).
- Consumo de energia eléctrica en servicios auxiliares (kWh/t).

- Consumo de aire comprimido (ms3/t).

- Consumo de explosivos (kg/t).

- Consumo de acero en planta de beneficio (kg/t).

- Consumo de barras de perforacion (piezas/1000m).

- Consumo de combustible en generacion de energia (g/kWh).

Estos indicadores pueden cambiar segtn el tipo de proyecto que se esté realizando

- Subsistema Econ6mico: Se clasifican los indicadores de costos en dos categorias:

clases de costos y centros de costos.

En la tabla 2.1 se presenta un resumen de los indicadores de costos de acuerdo con esta

clasificacion.
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Tabla 2.1: Indicadores de costos (Valencia, 2005)

Centro de costos

Clases de costos

Exploracion, desarrollo y preparacion

Mano de obra

Explotacion

Materiales e insumos

Transporte mina a planta

Energia eléctrica

Transporte planta a centro de consumo Capital
Costos generales en mina Impuestos
Costos generales en planta Otros

Cosos de venta

Relacién mano de obra/insumos/capital

Costos de administracion

Relacién mano de obra/insumos

Costos de regalias e impuestos

Costo basico por tarea trabajada

Costos de capital

Cargas sociales por tarea trabajada

2.5.2 Construccion de criterios de sustentabilidad

Gonzédlez & Carvajal (2007) pretendieron ir mas alld y propusieron indicadores
cualitativos de sustentabilidad, simples de evaluar, pero definitorios del estado de
sustentabilidad de la industria extractiva y con validez universal para cualquiera que sea
el proyecto que este en evaluacion. La metodologia desarrollada se basa en la realizacion
de una prueba de sustentabilidad a la empresa minera objetivo. El soporte de la prueba
son indicadores de sustentabilidad, cada uno de los cuales se evaliia con respuestas, si o
no, a una serie de preguntas que tratan sobre acciones claves por parte de la empresa
minera. A partir de dicha prueba se define la ecuacion 2.1 de indice de sustentabilidad
global (ISG):

(IGM+CE+IC+D)*100
Total Acciones

ISG(%) = (2.1)

- Indicador geolégico minero (IGM): este indicador expone de forma breve y concisa las
principales caracteristicas geoldgicas del yacimiento, constituyendo un marco
referencial para la proyeccion de la explotacion de este. El indicador ofrece asimismo
varios criterios que permiten la cuantificacion o cualificacién de las condiciones
geolbgicas y parametros de las labores mineras que influyen en la eficiencia y eficacia

de la explotaci6on minera.
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Indicador de crecimiento econdémico (CE): los indicadores de crecimiento en este caso
ofrecen los costos en toneladas o en metros cubicos realizados durante las distintas
actividades de la mina, incluyendo la fuerza de trabajo, mantenimiento, combustibles,
la ganancia de la empresa, entre otros. Este indicador debe medir, incluso, el aporte
econdémico de la empresa al PIB y a la comunidad en la cual se encuentra enclavado el

yacimiento.

Indicador de compensacion (IC): los indicadores de compensacion se tienen en cuenta
en el sentido de compensar el impacto ambiental, patrimonial y cultural causado por
la actividad minera y las vias de solucidon para mitigar estos impactos negativos en el
medio, asi como en la creacion de actividades alternativas que sustentaran las

comunidades después de que se agoten los recursos minerales.

Indicador de desarrollo (D): el indicador de desarrollo se utilizara para medir el grado
de mejoramiento del bienestar social de los trabajadores de las empresas mineras y de
la poblacion que vive en las zonas de desarrollo minero, asi como el grado de la relacion
existente entre el gobierno, la comunidad y las empresas, incluyendo la participacion

de las instituciones cientificas en el desarrollo comunitario.

Cada componente del ISG se puede calcular por separado e integrarlos a la ecuacion global

cuando se tengan sus resultados. Asimismo, cada accion que se describe en los indicadores

depende del trabajo en cuestion de la empresa que lo realice, es asi que las acciones

requeridas por las empresas mineras van a variar unas de otras.

Si el ISG > 50%, la actividad extractiva se encontraria en el campo de la sustentabilidad

cuanto mas se aproximara a 100. Si el ISG < 50% la actividad extractiva entraria en el

campo de la no sustentabilidad y por tanto la empresa minera deberia de revisar a fondo

todas las acciones que lleva a cabo. En la tabla 2.2 se muestran los indicadores de

sustentabilidad propuestos por el autor.
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Tabla 2.2: Disposicion de indicadores y acciones para la prueba de sustentabilidad
(Gonzalez & Carvajal, 2007)

Nombre del Cumple la accion
indicador Tipo de accion SI NO
¢Se conoce el modelo genético del yacimiento?
¢Existe una planificacion del uso y gestion de
las reservas?
¢Existe una caracterizacidon geomecanica de la
explotacion y su entorno?
Indicador ¢Existe un sistema de gestién integral del agua?
geologico ¢Existe un programa de prevencion de riesgos
minero (IGM) | laborales?

¢Existe un plan de ordenacion del territorio
minero?

¢Esta optimizado el método de explotacién?

¢Se ha obtenido alguna certificaciéon de gestion
de calidad? (ISO 9000)

¢Existe plan de cierre de la actividad minera?

¢Existe plan de eficiencia energética?

Indicador de
crecimiento
economico
(CE)

¢Existe programa de seguimiento y control de
emisiones?

¢Se ha obtenido alguna certificaciéon de gestion
ambiental? (ISO 14000)

¢Se cumple el plan de restauracion minera?

¢Ha tenido la empresa minera alguna auditoria
ambiental?

¢Se sigue algin programa de minimizacion?
(vertido cero)

¢Existe un plan de minimizacion de dafos
ambientales?

Indicador de
compensacion
(I0)

¢Se conoce el grado de cumplimiento de la
normativa y legislacion ambiental?

¢Se cumplen los requisitos administrativos,
fiscales y laborales?

¢Ha previsto la empresa algin fondo de
garantia de sus actividades?
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Nombre del Cumple la accion
indicador Tipo de accion ST NO

¢Hay transparencia informativa por parte de la
empresa minera?
¢Existe compromiso y responsabilidad social de
la empresa con sus empleados?
¢Se han comprendido actuaciones de
proteccion y valorizacién del patrimonio?
¢Existen programas de formacién continua y
capacitacion para el empleo?
¢Existen mecanismos de participacion
ciudadana en las decisiones de empresa?
¢Existe un estudio de demanda social del
producto minero?
¢Existe un estudio sobre repercusiones de la
actividad minera en la poblacion?

Sumatoria

Indicador de
desarrollo (D)

El sistema de indicadores propuesto permite medir el grado de desarrollo sustentable en
el sector minero, teniendo en cuenta el estado técnico y organizativo de la minera y las
dimensiones ambiental, econémica y social. Estos indicadores permiten medir la

sustentabilidad de las empresas mineras.

2.6 Valorizacion economica de un botadero de estériles

En general, un botadero de estériles se puede valorizar dentro de un mismo proyecto
minero. La mejor manera de valorar un activo minero en una compaiiia es construir un
modelo de Flujo de Fondos Descontados (DCF por sus siglas en inglés) que tome en cuenta
un plan minero producido en un informe técnico (estudio de factibilidad) (Gerens, 2018).
Para efecto de este informe se va a utilizar el analisis con un flujo de caja con su
correspondiente VAN para saber si este proyecto sera o no rentable de hacer, ademas de

otras variables de valorizacion econdémica.
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2.6.1 Flujo de caja

El Flujo de caja es la cantidad de dinero liquido que tiene una compania. Este concepto se
usa en el area financiera para medir la capacidad monetaria y de pago de una empresa.
Los flujos liquidos de dinero aportan informacién crucial del estado financiero de una
entidad y permiten tener un balance de entradas y gastos, a lo que se le conoce como flujo
de caja neto. Dicho flujo de caja se mide en periodos determinados segtin la necesidad de

la empresa (Sapag, 2007). En la ecuacién 2.2 se indica como se calcula:

Flujo de caja neto = Ingresos — Egresos (2.2)

Ademés de brindar la informacién aproximada de la rentabilidad de una institucion, es
una herramienta de uso sencillo que permite identificar fraudes y/o desfalcos de caja, ya
que permite tener un acceso inmediato a los items que representan tanto ingresos como
egresos, también da la posibilidad de medir el valor de proyectos de inversiéon calculando
el flujo liquido de caja neto y el valor interno de retorno. Existe una variabilidad de flujos

liquidos que pueden considerarse o dividirse en:

- Flujos de caja de operaciones: el cual estd vinculado al movimiento de efectivo
relacionado a los ingresos o egresos de las actividades econémicas de la compaiiia.

- Flujos de caja de inversion: el cual se limita a las inversiones, como maquinaria y/o
elementos de uso productivo.

- Flujo de caja financiero: son los movimientos de dinero producto de inversiones

financieras tales como pagos de créditos y/o rembolso de acciones.

Los anteriores flujos permiten un espectro de herramientas tutiles a la hora de clarificar y
ordenar la liquidez de una compaiia con el fin de obtener un uso eficiente del dinero.
Estos estan basados en la medicion del volumen de dinero, la rentabilidad, la capacidad
de producir valores liquidos capitalizables y los estimados de flujos liquidos de dinero a
futuro. La evaluacion de un proyecto compara, mediante distintos instrumentos, si el flujo
de caja proyectado permite al inversionista obtener la rentabilidad deseada, ademas de

recuperar la inversion.
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2.6.2 Instrumentos para la evaluaciéon de proyectos
2.6.2.1 Valor actual neto (VAN)

El VAN es un criterio de inversidon que consiste en actualizar los cobros y pagos de un
proyecto o inversidbn para conocer cudnto se va a ganar o perder con esa
inversion. También se conoce como valor neto actual (VNA), valor actualizado neto o valor
presente neto (VPN) (Sapag, 2007). Para ello trae todos los flujos de caja al momento
presente descontandolos a un tipo de interés determinado. El VAN va a expresar una
medida de rentabilidad del proyecto en términos absolutos netos, es decir, en niimero de

unidades monetarias. En la ecuacion 2.3 se aprecia la formula del VAN

Fy
VAN = —lo + Sy (2.3)

+k)t

Donde:

Ft: Flujos de dinero en cada periodo t

- Io: Inversion realizada en el momento inicial (t = 0)

n: es el nimero de periodos de tiempo

K: es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion

El VAN sirve para generar dos tipos de decisiones: en primer lugar, ver si las inversiones
son efectuables y, en segundo lugar, ver qué inversion es mejor que otra en términos

absolutos. Los criterios de decision van a ser los siguientes:

- VAN > o: Elvalor actualizado de los cobro y pagos futuros de la inversion, a la tasa
de descuento elegida generara beneficios.

- VAN = o: El proyecto de inversion no generara ni beneficios ni pérdidas, siendo su
realizacidn, en principio, indiferente.

- VAN < o: El proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que debera ser

rechazado.
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2.5.2.2 Tasa interna de retorno (TIR)

La TIR es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversion. Es decir, es el
porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion para las cantidades que no se
han retirado del proyecto. La TIR muestra una medida relativa de la rentabilidad, es decir,
va a venir expresada en tanto por ciento. El principal problema radica en su célculo, ya
que el nimero de periodos dara el orden de la ecuacion a resolver. Para resolver este
problema se puede acudir a diversas aproximaciones, utilizar una calculadora financiera
o un programa informaético (Sapag, 2007). En la ecuacion 2.4 se aprecia la férmula de la
TIR:

Fn

— n
TIR - t=0 (1+l)n (2'4)

En donde:

- Fa: Flujos de dinero en cada periodo t.
- i: Inversion realizada en el momento inicial (t = 0).

- n: Es el nimero de periodos de tiempo.

El criterio de seleccion serd donde k es la tasa de descuento de flujos elegida para el calculo
del VAN:

- Si TIR > k: El proyecto de inversion sera aceptado. En este caso, la tasa de
rendimiento interno es superior a la tasa minima de rentabilidad exigida a la
inversion.

- SiTIR = k: Situacién similar a la que se producia cuando el VAN es igual a cero. En
esta situacion, la inversion podra llevarse a cabo si mejora la posicion competitiva
de la empresa y no hay alternativas méas favorables.

- SiTIR < k: El proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad minima de

inversion.
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METODOLOGIA

3.1 Antecedentes generales y recopilacion de informacion del

area de estudio

3.1.1 Localizaciéon

El proyecto minero Spence de la empresa BHP Pampa Norte se ubica sobre 1.750 m.s.n.m.
en la comuna de Sierra Gorda en la Provincia de Antofagasta, Region de Antofagasta a
aproximadamente 50 km al suroeste de Calama, 150 km al noreste de Antofagastay a 5
km de Sierra Gorda y esta en operacion desde el 2006. El acceso principal al Proyecto se
realiza a través de la ruta 25, a la altura del kilobmetro 50, ubicado al Noreste de la localidad

de Sierra Gorda. La inversion total de proyecto es de US$ 3.100 millones (Arcadis, 2015).

En la figura 3.1 se puede ver la localizacién del proyecto.
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Figura 3.1: Ubicacion faena minera Spence
(Arcadis, 2015)
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3.1.2 Recopilaciéon de informacion y descripcion del proyecto

La explotacion de mina Spence consta de dos proyectos de explotacién hoy en dia. El
primero corresponde al original presentado en el ano 2002 por Riochilex S.A, una
compania perteneciente a BHP Billiton y el segundo presentado por BHP Billiton en el

afio 2015, que busca la prolongacion de la vida til del yacimiento.

3.1.2.1 Proyecto Original

El proyecto es presentado en el afio 2002 e inicia su explotacion en el afio 2005, con una
vida 1til estimada de 17 anos. El proyecto es desarrollado por Compania Minera Riochilex
S.A. (CMR), una compaiiia chilena perteneciente a la compaiia internacional BHP-
Billiton y el nombre Spence es un homenaje a Colin Spence, un gedlogo de la compaiiia

quien fallecié mientras trabajaba en Las Filipinas (Riochilex S.A, 2002).

Los aspectos principales de las instalaciones explotacion del mineral incluyen una mina a
rajo abierto, dos areas de almacenamiento de estéril, un area de lixiviacion en pilas, dos
areas para depositos de ripios, una planta de procesamiento de minerales, piscinas de
almacenamiento de soluciones y agua, una piscina de evaporacion, edificios
administrativos y campamentos. El desarrollo del proyecto contempla la explotacion de
una mina de cobre, usando el sistema a rajo abierto, chancado, transporte mediante
correas, lixiviacion en pilas, extraccidon por solventes y electro-obtencion para producir
catodos de cobre de alta calidad, destinados a la exportacion. El proyecto estima una
explotacion diaria de 50.000 a 60.000 toneladas, llegando a una explotacién anual
superior a 200.000 toneladas de catodos de cobre requiriendo una inversién aproximada
de 800 millones de dolares (Riochilex S.A, 2002). La mina utilizara los medios de
transporte y las instalaciones portuarias disponibles en la regiéon y ademéas contempla la
relocalizacion de la ruta 25 Ch, la cual se encontraba ubicada sobre el lugar donde se
proyecta la construccion del rajo. En la figura 3.2 se puede ver la relocalizacion de la ruta
CH-25.
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. Cerre Dominador

SIMBOLOGIA

SIERRA GORDA ’ Area del Proyecto

—— Trazado Actual Ruta 25
EEEEEE. Trazado Futuro (Ruta 25 y Acueductos)
HHHHHHHHHH- Linea FRCC

Antofagasta A

Figura 3.2: Relocalizacion Ruta 25
(Riochilex S.A, 2002)

3.1.2.2 Proyecto de expansion minerales primarios

Este proyecto inicia su ejecucion en el ano 2015 a cargo BHP Billiton, siendo disenado por
Arcadis, y contempla la construccion de una planta concentradora y una planta
desalinizadora de agua teniendo el potencial de extender la vida 1til de Minera Spence en
50 afios. La inversion total del proyecto fue de US$ 3.100 millones y el inicio de la

construccion del proyecto se inici6 en diciembre del 2017 (Arcadis, 2015).

El Proyecto considera la construccion y operacion de las siguientes obras e

infraestructura:

- Chancador primario.

- Correa de transporte de mineral grueso.

- Acopio cubierto para mineral grueso.

- Planta concentradora de cobre y molibdeno.

- Concentraducto.
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- Planta de filtros.

- Depbsito de relaves mediante el método de crecimiento del muro aguas abajo con
arena ciclonada.

- Acopio de concentrado de cobre.

- Lineas de transmision y distribucion de energia eléctrica con sus subestaciones
eléctricas asociadas.

- Transporte de concentrados mediante camiones y/o ferrocarril hacia Mejillones
para su embarque.

- Infraestructura para el manejo de residuos.

- Estanque de almacenamiento de agua desalinizada.

La extraccion en mina continuara siendo mediante el método convencional a cielo abierto.
Se contempla una tasa de extraccion de material del orden de 455.000 t/dia, dentro de las
cuales aproximadamente 95.000 toneladas corresponderan a mineral hipégeno y
360.000 toneladas a material estéril, el que serd transportado mediante camiones y
dispuesto en el botadero de estériles. Para el procesamiento del mineral, el Proyecto
contempla la operacion de una planta concentradora de cobre y de molibdeno, la que se
emplazara aproximadamente a 5 km al Oeste del rajo. Esta planta tendra una capacidad
de diseno para producir aproximadamente 2.500 t/dia de concentrado de cobre y
alrededor de 21 t/dia de concentrado de molibdeno. En la planta concentradora se llevaran
a cabo los procesos de molienda de mineral, flotaciéon colectiva del concentrado,
remolienda, espesamiento y almacenamiento de concentrados, flotacion selectiva de
molibdeno y espesamiento de concentrado de cobre. El concentrado sera conducido a la
planta de filtros a través del concentraducto, mientras que los relaves seran clasificados y
conducidos al deposito de relaves. El transporte de concentrado de cobre se realizara por
medio de camiones y/o ferrocarril, a través de rutas existentes (caminos enrolados y/o
trazado férreo de Ferrocarril de Antofagasta (FCAB)), hasta las garitas del Complejo

Portuario Mejillones (Arcadis, 2015).
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3.1.3 Caracterizacion del yacimiento

El yacimiento Spence corresponde a un sistema mineralizado del tipo porfido cuprifero de
la edad del Paleoceno (57 Ma). Presenta un perfil de mineralizacion tipico de depositos
porfidicos: bajo una zona de mineralizacién oxidada de Cu, presenta un horizonte de
enriquecimiento secundario de calcosina y covelina con una ley promedio 1% Cu, el cual
se ha generado a partir de la exhumacion de mineralizacion hipégena, principalmente
calcopirita. Se han reconocido una serie de fases porfidicas responsables de la
mineralizacion del sistema (poérfidos cuarzo-feldespaticos) que intruyen a una secuencia

sedimentaria de la edad Jurasica (Moreno et al, 2012).

3.2 Construccion de criterios de sustentabilidad Mina Spence

En esta seccion se aborda la metodologia de Carvajal y Gonzalez (2007) y Valencia (2005)
para construir y determinar los indices de sustentabilidad de minera Spence, por medio
de un cuestionario que aborda los subsistemas indicados por los autores. Este cuestionario
fue elaborado por el alumno memorista y con la ayuda de su profesor guia siguiendo la

metodologia de los autores citados.

3.2.1 Encuesta de criterios de sustentabilidad

Los criterios de sustentabilidad de minera Spence apuntan al desarrollo en la Regién de
Antofagasta como un instrumento de planificacion para el territorio regional, que provee
un marco orientador para la gestion en orden a avanzar hacia el desarrollo de la region.
Se senala que esta estrategia permitira fortalecer un desarrollo sustentable, velando por
los beneficios del crecimiento econémico que la region experimenta lleguen a todos sus
habitantes. Asimismo, se indica que su construccion obedece al compromiso del Gobierno
Regional de profundizar los avances logrados, incorporando una perspectiva de largo
plazo que sirva para la asignacion eficiente de inversiones y recursos publicos, para definir
politicas, planes y programas que aporten al desarrollo regional (Arcadis, 2015).

La construccion de los criterios permite obtener un subindice de sustentabilidad para cada

indicador y un indice de sustentabilidad global (ISG) en base a todos los indicadores. Si el
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ISG>50% la minera se encontraria en el campo de la sustentabilidad y seria tanto mas

sustentable cuanto mas se aproxime a 100 %. Por el contrario, si el ISG<50% la actividad

extractiva entraria en el campo de la no sustentabilidad y, por tanto, la minera deberia de

revisar a fondo las acciones que lleva a cabo. Se proponen cuatro indicadores de

sustentabilidad, en base a lo propuesto por Valencia (2005):

1) Indicador geologico minero.

2) Indicador de crecimiento econdémico.

3) Indicador de compensacion.

4) Indicador de desarrollo.

Los indices de sustentabilidad pueden ser evaluados de acuerdo con la ecuacion propuesta

por Carvajal y Gonzalez (2005). Este cuestionario en que cada uno de los indicadores de

sustentabilidad se evaltian con respuestas si 0 no a una serie de preguntas sencillas que

responden a acciones claves por parte de la empresa minera.

1) Indicador geologico minero (ICM): en la tabla 3.1 se puede ver las preguntas que

componen este indicador

Tabla 3.1: Indicador geoldgico minero (Elaboracién propia)

Cumple la acciéon
Indicador Preguntas Si No

GC ¢Se ha obtenido alguna certificacion de gestion de

calidad?
ESE ¢Los elementos del sistema de explotacion

obedecen los factores

a tener en cuenta en su proyeccion?
GR ¢Se tiene planificacion del uso y gestion de las

reservas de mineral?
ME ¢Esta optimizado el metodo de explotaciéon?
AM ¢Se cumple con algunas medidas de proteccion de

las areas minadas y su

configuracion final?
Cv ¢Se ha determinado la capacidad anual de

produccion y vida util del proyecto?
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Criterios del indicador

GC: Se refiere a que si dentro del proyecto se cuenta con normas internacionales
que garantizan su calidad.

ESE: El sistema de explotacion de la mina establece el cumplimiento del
dimensionamiento idoneo de este proceso.

GR: Se refiere a un plan que permita continuar con el proyecto sin extraccion.
ME: El método de explotaciébn se encuentra optimizado para el maximo
rendimiento.

AM: Topografia final estructuralmente estable con minimo riesgos de
deslizamiento o colapso de los taludes y garantia del drenaje natural de las aguas
superficiales.

CV: Apunta a anticipar cuanto material se puede extraer durante un afio y por

cuanto anos se podra realizar.

2) Indicador de crecimiento econémico (CE): en la tabla 3.2 se puede ver las preguntas

que componen este indicador.

Tabla 3.2: Indicador de crecimiento econémico (Elaboracién propia)

Cumple la accion
Indicador Preguntas Si No

CO ¢éSe conoce el costo de operacion por actividad?
NT ¢Se invierte en nuevas tecnologias para mejorar la

eficiencia del proyecto?
AA ¢Existen proyectos para la ejecucion de

actividades alternativas que ofrezca la empresa?
CpP ¢Se conoce el costo de produccion de la materia

prima?
M ¢La tendencia en la demanda anual es favorable?
AF ¢El aporte fiscal de la empresa es aceptable?

Criterios del indicador

CO: La cantidad invertida en $US por las distintas operaciones del proyecto.

NT: Utilizacion de tecnologias nuevas o adecuadas a las condiciones de las canteras

para minimizar los impactos ambientales negativos.

36



- AA: Se refiere a actividades alternativas en la region que ofrezca la empresa con
beneficio economico.

- CP: El costo de la produccion establece la relacion entre el costo total de la empresa y
el total de mineral producido.

- M: La tendencia del mercado establece la cantidad de toneladas en metros cubicos
vendidos en un periodo determinado de tiempo comparativamente al periodo anterior.

- AF: El aporte fiscal de la empresa establece el cumplimiento de todos los compromisos

fiscales de la empresa hacia el estado para el incremento de PIB.

3) Indicador de compensacion (IC):en la tabla 3.3 se puede ver las preguntas que

componen este indicador.

Tabla 3.3: Indicador de compensacion (Elaboracion propia)

Cumple la acciéon
Indicador Preguntas Si No

CF ¢Cuenta con plan de cierre de faenas?
EIA ¢Se ha realizado estudios de impacto ambiental?
Cv ¢Cuenta con compromisos voluntarios?
PPC ¢Se tiene elaborado un plan de prevencién de

contingencias?
ER ¢Existe un plan de reduccién de emisiones y

reutilizacion y reciclado de residuos sélidos?

Criterios del indicador

- CF: La elaboracion de plan de cierre de faena establece un conjunto de medidas
llevadas a cabo durante y/o finalizada la actividad minera, con el objetivo de evitar
en un largo plazo un grado de impacto ambiental significativo.

- EIA: La evaluacion de impacto ambiental establece la identificacién, pronostico y
prevencion de las alteraciones producidas por las actividades extractivas, desde la
investigacion y explotacion minera hasta el procesamiento de las sustancias a
beneficiar.

- CV: Serefiere si en alguna etapa del proyecto asume compromisos voluntarios que

no sean obligados por leyes.
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PPC: Como medidas precautorias, a modo de evitar o disminuir la probabilidad de
manifestacion de las potenciales contingencias identificadas en el EIA.

ER: Los planes de medidas para los impactos significativos negativos y los no

significativos del proyecto.

4) Indicador de desarrollo (D): en la tabla 3.4 se puede ver las preguntas que componen

este indicador.

Tabla 3.4: Indicador de desarrollo (Elaboracién propia)

Cumple la accion
Indicador Preguntas Si No
RP ¢Existe un estudio sobre repercusiones de la
actividad minera en la poblaciéon?
SS ¢El porcentaje de las inversiones que se realiza
para la prevencion y salud de los empleados es
favorable?
I+D ¢Existen profesionales de la empresa que se
dedican ala actividad I[+D?
ES ¢Existen infraestructuras con fines sociales
construidas por la empresa?
CM ¢Las comunidades han tenido participaciéon en la
toma de decisiones de la empresa?

Criterios del indicador

RP: La repercusion de la actividad minera provocaria un dafio a las comunidades
cercanas al proyecto.

SS: La tasa de gastos por servicio de salud establece el porcentaje de las inversiones
que se realiza para la prevencion de la salud de los empleados.

I+D: La tasa de investigacion y desarrollo en el sector establece la cantidad de
profesionales dedicados a la actividad I+D.

ES: La empresa contempld la construccion de estructuras que vayan en beneficio
de las comunidades cercanas.

CM: Se refiere a la participacion de las comunidades cercanas al proyecto o que se

vean afectados por este siendo consideras en la toma de decisiones del proyecto.
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3.2.2 Aspectos criticos de los criterios de sustentabilidad

Los puntos que se analizaran a continuaciéon pueden presentar algin grado de dificultad
a futuro, por lo cual se les clasifica como aspectos criticos dentro de la sustentabilidad
minera. Estos puntos pueden presentar algan grado de dificultad a futuro si es que la

industria minera no les hace un continuo seguimiento.

3.2.2.1 Relacién con las comunidades

Si bien las relaciones de las comunidades cercanas a mina Spence estan en buenos
términos, un estudio elaborado por Ernst & Young (2016) y presentado por Alianza Valor
Minero (AVM) evidencia que en las comunidades existe una preocupacién y que ésta
considera la labor de las companias mineras en respecto a la otorgacion de puestos de
trabajo a la gente de Baquedano y Sierra Gorda (54%), preocupaciéon de que existan
médicos en la centro médico principal, ayudar al consultorio para cuidar la salud de la
poblacioén (19%) y establecer un lugar donde la juventud se pueda entretener (19%), lo que
se puede solucionar mediante la entrega de una cancha de patinaje o la instalacion de una
sala de cine en la zona. El estudio muestra de manera empirica la valoracion que hacen las
comunidades al aporte social del sector minero. El anélisis realizado en Sierra Gorda
incluy6 133 entrevistas a habitantes y lideres locales. Esta comuna esté fuertemente ligada
a la industria del cobre y en su entorno operan cinco empresas mineras y ocho faenas:
Spence (BHP Billiton), Sierra Gorda (KGHM), Centinela (Antofagasta Minerals), Lomas
Bayas (Glencore) y Gaby (Codelco).

La recomendacion que entrega el estudio para las companias es conocer de primera fuente
las preocupaciones y la visiéon de futuro que tiene la comunidad. Otras de las conclusiones
relevantes del estudio es la distinta visiébn que tiene la comunidad y los dirigentes
comunales respecto de las iniciativas de inversion social de las empresas. Por ejemplo, el
estudio muestra que para los lideres sociales, la principal preocupaciéon que ven en Sierra
Gorda es la falta de trabajo (53%) seguido de la contaminacién del aire; mientras que para

la comunidad, el tema primordial es la contaminacion del aire debido a las faenas mineras
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(69%), seguido de la falta de trabajo y el aumento de la cesantia (63%) y la mala calidad
del agua potable (41%).

Si bien ahora no existen conflictos entre la comunidad y las empresas mineras, esto no
significa que en el futuro continuara el mismo escenario. Es por esto que las empresas
mineras deben crear instancias de dialogo con las comunidades. Las instancias de didlogo
son un conjunto de herramientas que los moderadores de conflictos utilizan y
recomiendan para la gestion de estos. Por ello, deben de cumplir ciertas condiciones para
su conformacion y funcionamiento analizando informaciéon objetiva, realizar
compromisos hacia la comunidad y colaboracion entre los actores implicados. Segtin Kopp
(2015) las condiciones de una comunidad a otra pueden variar, sin embargo todas

requieren disponer de las siguientes condiciones minimas:

- Voluntad politica: para generar y promover espacios participativos y facilitar las
condiciones para el didlogo. Ademas, los actores politicos, junto con el resto de los

actores deben participar de manera voluntaria y comprometida.

- Incorporacion de los actores de la sociedad civil: en especial la de los mas
vulnerables debe de ser eficaz. Esto, dado que son los principales interesados y
afectados, positiva o negativamente, son actores estratégicos para la implantacion

de acciones y bisqueda de soluciones alternativas.

- Autonomia: es decir, la no dependencia o subordinaciéon de los actores entre ellos

o desde actores del exterior.

- Acceso a la informacion: con el fin de que la participaciéon sea 1til y eficaz. Los
actores tienen que estar informados por lo que esta ha ser clara y de facil
entendimiento. Que los propios actores sean quienes participan en recolectar y

entregar la informacion, puede ser un buen ejercicio para interiorizarla.
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3.2.2.2 Plan de cierre

En la fase de cierre para el Proyecto Spence se contemplan las medidas que permitan
garantizar la seguridad publica correspondientes a estabilizar las estructuras mineras
desde el punto de vista geotécnico, recuperar el paisaje para asegurar la estabilidad
geomorfolbgica, es decir, minimizar los sedimentos y la erosion; proteger la calidad del
agua; restaurar el terreno a una condicion similar a la previa a la instalacion de la mina y
prevenir efectos socioecondémicos adversos en las comunidades locales durante la
transicion desde la fase de operacion al cierre y post-cierre. Las principales actividades de
cierre contemplan el desmantelamiento, desenergizacion y retiro de las instalaciones,
estabilizacion de taludes, cierre de accesos e instalacion de senalética (Riochilex S.A,
2002). En la etapa de cierre se retinen todas las actividades de reacondicionamiento del
terreno, desmovilizaciéon de equipos y demolicion de instalaciones. El abandono
corresponde al estado del area del proyecto una vez concluidas todas las actividades de
cierre (Arcadis, 2015).

El objetivo principal del cierre es prevenir efectos adversos en el medio ambiente y en la
seguridad puablica una vez completada la vida, mitigar impactos ambientales que puedan
ocurrir durante actividades de cierre y recuperar las condiciones originales del sitio. Las

actividades de remediacion contemplan intervenir las siguientes obras:

- Rajo.

- Depositos de estéril, canchas de lixiviacion y ripios.
- Pilas de lixiviacion.

- Edificios principales y unidades de produccion

- Linea eléctrica

- Caminos

- Residuos solidos industriales

- Residuos domésticos

Si bien no existe una férmula Gnica para llevar a cabo los planes de cierre de faena minera,
si hay factores comunes que tienen las faenas mineras los cuales van a tener que ser

abarcados para poder cumplir con la normativa. Dentro de estos factores unos de los mas
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relevantes son el control del drenaje acido y el control de la movilidad de los metales en el

suelo, ya sea el polvo movido por el viento, o por migracion a las aguas subterraneas.

3.2.2.3 Medio Ambiente

La explotacion y aprovechamiento de los recursos minerales debe contar con una politica
global de desarrollo industrial y, a la vez, de conservaciéon del medio ambiente. Los
proyectos mineros van acompanados con la elaboracion de estudios de impactos
ambientales, que tienen por objetivo identificar, predecir y prevenir las alteraciones
ambientales producidas por las actividades mineras desde su exploracion hasta su cierre
(ITGE, 1989). En el mundo de hoy, la industria minera ha mostrado un compromiso con
el entorno. Los factores medioambientales son importantes en la sociedad por lo que
cualquier inversion de esta naturaleza es una inversion en su propio futuro y la
rentabilidad de su negocio. La preocupacion de la industria minera mundial por este tema
data de los afios 80. A comienzos de la década de 1990, junto al pujante desarrollo del
sector, la industria minera se abocdé a diagnosticar, evaluar y resolver aspectos

susceptibles de mejorar (Betancour, 2017).

En este aspecto, minera Spence elaboré un informe de linea base siguiendo las
metodologias, requerimientos y estandares establecidos en el reglamento del sistema de
evaluacion de impacto ambiental de la ley N.° 19.300 sobre bases generales del medio
(Arcadis, 2015). De esta forma, el estudio de la linea base correspondi6é a un analisis
integrado de informacion bibliografica y de terreno.
El proyecto generard un total de 26 impactos ambientales durante sus etapas de
construccion, produccidon y cierre. De estos 26 impactos, 4 son clasificados como
medio/alto afectando directamente a la fauna silvestre y la calidad del aire. Sin embargo,
a pesar de que el proyecto esté cumpliendo las leyes, se considera el medio ambiente como
punto critico ya que es parte de la responsabilidad social y empleo de buenas practicas que

deben plasmar en las ciudades donde se encuentren las empresas mineras.
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3.3 Propuesta de reprocesamiento y rehabilitacion para el

botadero de estériles de Mina Spence

El botadero que se analizara en esta seccion correspondera al que se encuentra en el
informe que la empresa BHP Billiton encarg6 realizar a la consultora Arcadis en el afio
2015. En esta seccion se busca realizar una propuesta tedrica de reprocesamiento y
rehabilitacion del botadero final de mina Spence con el objetivo de aplicar la economia

circular en este para asi transformar un pasivo ambiental en un activo econémico y social.

3.3.1 Caracteristicas del botadero de estériles

El Proyecto considera al final de su vida util unificar tres botaderos (Este, Norte, Noreste),
existentes y aprobados ambientalmente. Los botaderos proyectan una capacidad maxima
de 1.353 Mt ocupando una superficie total aproximada de 1.210 ha, en una, una altura final
méaxima de 180 m de estéril siendo construido mediante el emplazamiento de

quebrada.(Arcadis, 2015).

El volumen del material estéril obtenido en la explotaciéon del rajo sera transportado
mediante camiones y dispuesto en los botaderos de estériles. El llenado del botadero se
realizara mediante un sistema de vertido por fases adosadas, las cuales han sido disenadas
considerando los parametros que se sefialan en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Pardmetros geométricos del botadero de estériles (Arcadis, 2015)

Parametros Valor proyectado
Superficie (ha) 1.210
Capacidad (Mt) 1.353

Longitud media (N-S) 6.285

Ancho medio (E-W) 1.811

Cota maxima (m.s.n.m) 1.880

Numero de niveles 4
Altura maxima (m) 180
Ancho berma (m) 50 — 60

Angulo de reposo del material (°) 37
Angulo global de inclinacion (°) 26
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En la figura 3.3 se muestra la ubicacién del botadero de estériles y el area que abarca:

Figura 3.3: Ubicacion botadero de estériles
(Arcadis, 2015)

3.3.2 Mineralizacion del botadero de estériles

El proyecto de minera Spence solicit6 a la empresa Golder Associates S.A. en el ano 2012
evaluar el potencial generador de acido y la lixiviacion de metales de los desechos mineros
obtenidos. Como parte de esta evaluaciéon, Golder realiz6 un programa preliminar de
caracterizacion geoquimica de 165 muestras de estériles provistas por BHP. La selecciéon

de muestras se realiz6 basada en los criterios mostrados a continuacion:

- Litologia: las muestras fueron seleccionadas para ser representativas de los tipos
de roca dominantes en los estériles ubicados alrededor del mineral.

- Volumen de materiales: el volumen de los diferentes materiales litologicos en el
depoésito se determind a partir del modelo de bloque y del calculo de las

proporciones relativas.
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- Localizacion en el area de la mina: las muestras fueron seleccionadas para proveer
una distribucién espacial a lo largo de la mineralizacién y a través del area de mina

propuesta.

La tabla 3.6 muestra los resultados obtenidos en las 165 muestras de estériles. Se
calcularon valores, maximos, minimos y promedios para cada metal. En general, las
concentraciones de los elementos en las muestras de estériles son similares o inferiores a
la abundancia en la corteza, con la excepcién de plata, arsénico, bismuto, cadmio, cobre,
molibdeno, antimonio estroncio, uranio, talio y zinc. Los elementos arsénicos, cobre, y
molibdeno son las que en mayor cantidad se encuentra en estas muestras. En el apéndice

A se puede ver un mayor detalle sobre la totalidad de elementos presentes en el botadero.

Tabla 3.6: Mineralizacién del botadero (Golder, 2012)

Parametro | Unidad | Promedio | Maximo | Minimo
Cu mg/Kg 3.174 > 10.000 37
Mo mg/Kg 98 2.810 1
As mg/Kg 34 631

La ley de cobre promedio es de 3.174 mg/kg equivalente a una ley aproximada de 0,32%.

El proyecto de recuperacion de cobre de Minera Valle Central desde los relaves antiguos
de El Teniente se realiza con una ley de cobre del 0,12% y la empresa minera Pucobre
realiza recuperacion de mineral de cobre desde los antiguos botaderos de la mina Venado
Sur con una ley de cobre del 0,2%. Si se compara la ley de cobre con ambos proyectos de
recuperacion de cobre con ley de cobre que se obtuvo de las muestras de los estériles de
mina Spence se puede ver una posibilidad de aplicar la economia circular en los botaderos

de minera Spence, a través de la recuperacion del cobre remanente en estos botaderos.

3.3.3 Diseino botadero de estériles

El botadero considera un angulo de reposo de 37° y de 2 a 4 pisos de 50 m de altura, con
desacoples de 50 m, y una altura maxima aproximada de 180 m a la cota 1.880 msnm. En

la figura 3.4 se pueden ver los distintos pisos del botadero.
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Figura 3.4: Diseno botadero de estériles
(Arcadis, 2015)

El botadero se emplaza sobre una cobertura de gravas con una profundidad que sobrepasa
los 100 m, por lo que se ha considerado como suelo de fundacién las gravas superiores,
cuyas propiedades constan de un angulo de friccion de 38°, cohesion de 60 KPa y una

densidad de 2 t/m3 (SRK Consulting, 2011).

El botadero se construye en forma de pilas de material. Luego se nivela y compacta para
progresivamente aumentar la elevacion del deposito hasta alcanzar una altura adecuada
para proseguir con el tradicional sistema de volteo del material, directo al frente del

botadero y conformando las tortas de material (Arcadis, 2015).

Para la construccion del botadero se realizara en siete perfiles, los cuales se iran
construyendo en orden ascendente, siendo diferenciados entre si. La figura 3.5 muestra la
ubicacion en planta de los perfiles, los cuales buscan representar la geometria de disefio

en cada caso.
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Botadero de
esteril

Figura 3.5: Perfiles del botadero de estériles
(Arcadis, 2015)

3.3.4 Planificaciéon de operaciones de rehabilitacion y reprocesamiento

El aprovechamiento de los botaderos de esa faena minera constituye una iniciativa ligada
a la economia circular, donde no solo se reutilizan los residuos mineros generados,
también optimiza el incremento de los porcentajes de recuperacion que obtiene la

industria.

En esta seccién se mostrara una planificacion para la rehabilitaciéon del botadero de mina
Spence en base a distintos proyectos como fuentes bibliograficas para la elaboracion de
este. Las fuentes corresponden a: BHP Billiton. (2015), Martinez, M. (2020) y Pucobre

(2018). El detalle de esta propuesta se encuentra en el Capitulo 4 de Resultados.

Se considera utilizar las mismas dependencias del actual proyecto en la mina.
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3.4 Valorizacion econémica del proyecto

En esta seccion se detallaran todos los beneficios y costos, que estan asociados al proyecto.
El proyecto de remediacion del botadero de Mina Spence se estima realizarlo en el plazo
de 11 aflos, para eso se busca mover en este periodo de tiempo un tonelaje correspondiente
a 1.353 Mt, el cual es el total de material depositado en el botadero. Se tendran en cuenta

las siguientes consideraciones:

- Tonelaje total del Botadero: 1.353 Mton.

- Vida util proyecto: 11 afios.

- Enel afio 0 del proyecto se va a adquirir la maquinaria necesaria.

- En el afio 11 del proyecto la maquinaria sera liquidada.

- Los costos asociados a produccion seran asumidos por un contratista.

- El valor de desecho del proyecto sera contable.

- El capital de trabajo sera un 30% del valor anual para el costo de concentracion.

- Sesolicita un préstamo del 70% del valor anual para el costo de concentracion.

3.4.1 Beneficios del proyecto

3.4.1.1 Precio del Cobre

En esta seccion se veran cuéles son los beneficios que se pueden obtener del proyecto, el
cual correspondera a la venta de concentrado de cobre. Para la determinacion del precio

del cobre en un plazo de 10 anos se utilizan datos del precio de afos anteriores y

proyecciones de COCHILCO, los cuales se indican en la tabla 3.7:
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Tabla 3.7: Proyeccion de precios del Cobre (COCHILCO, 2019)

Precio del Cobre | USD/lb
2021 $3,30
2022 $3,00
2023 $2,93
2024 $2,77
2025 $2,71
2026 $2,84
2027 $3,00
2028 $3,05
2029 $3,12
2030 $3,00
2031 $2,95

3.4.1.2 Valor del contenido de cobre

Los minerales se pueden comercializar ya sea en forma de concentrados o refinados. Los
concentrados son comercializados mediante transacciones mas complejas, entre las
empresas mineras, comercializadores, refinerias y fundiciones para su posterior
transformacion a metal. Al vender un concentrado se toman en cuenta tres variables

(Mercado, 2011):

- El peso del concentrado, el cual se mide en toneladas métricas secas.
- El precio del metal fijado en la bolsa de metales.
- La calidad y la presencia de otros elementos en el concentrado, los que seran

pagables o penalizables dependiendo del caso.
Para el calculo final de los ingresos por venta del contenido pagable de cobre que se
encuentra en el concentrado, se realiza una serie de descuentos para calcular el valor de

del metal. Estos descuentos se desglosan en:

- Humedad: los concentrados tienen un porcentaje de humedad producto de los

procesos a los que fueron sometidos.
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- Merma: es la pérdida del material producto del transporte del producto que asume
el vendedor.

- Leyde concentrado: corresponde al contenido metalico presente en el concentrado.

- Factor de recuperaciéon: corresponde a cuando se somete el concentrado a la
fundicion o refinacion donde se obtiene menor contenido del metal presente, por

lo cual el vendedor asume las perdidas por este proceso.

En la tabla 3.8 se pueden ver los valores de los parametros del proyecto.

Tabla 3.8: Pardmetros utilizados para el calculo pagable del cobre (Arcadis, 2015)

Parametros Unidad
Humedad del concentrado 9%
Merma 1%
Ley del Concentrado 30%
Factor de recuperacion 85%

A todo este calculo se le conoce como la formula pagable, y determina el volumen final al

que debe aplicarse a la cotizacion.

3.4.2 Costos del proyecto

En esta seccidn se pretende abordar una aproximacion cercana a los costos reales que se
manejan anualmente en la mineria. No existe un pronéstico a largo plazo en costos para
la mineria con datos exactos, por lo que para la proyeccion de costos, estos se basaran en
datos histéricos de afios anteriores y también las altimas tendencias en el mercado. Para

esto se tiene datos de fuentes oficiales de: COCHILCO (2015, 2017, 2018 y 2019).

3.4.2.1 Contrato de prestacion de servicios

El contratista, cuyo giro principal es la prestacion de servicios para carguio y transporte

del material, ofrece un servicio altamente eficiente a través de personal técnico
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especializado, por lo que estd debidamente calificado para prestar los servicios. El

contratista prestara los siguientes servicios al proyecto de mina Spence:

- Servicios de soporte operacional: el contratista llevara su propia maquinaria y
equipos para realizar las operaciones del proyecto.
- Servicios de mantenimiento: el contratista se encargard de realizar el

mantenimiento a toda maquinaria y equipos utilizado en el proyecto.

3.4.2.2 Costo de Maquila

Es el costo del proceso de fundicién y/o refinacién al que se debe someter el concentrado
para obtener el metal y que se descuenta de los valores pagables del concentrado. Este
costo se negocia entre el comprador y el vendedor. Este costo se aplica a la totalidad del
concentrado (en este caso al anual) que pasara por los procesos de fundicién y refinacion.
Para el proyecto se utiliza el supuesto que el costo de maquila para el afio 2021 es de 150
USD/ton (COCHILCO, 2020), y en los afios posteriores, este costo sufrird un aumento

anual de un 3%.

3.4.2.3 Energia eléctrica

La mineria es un proceso industrial intensivo en requerimiento energético, tanto de
electricidad como de combustible. Su incidencia en el gasto es relevante, pues el consumo
en energia eléctrica representa entre 15y 20% (COCHILCO, 2019). En base a datos de, se
sabe que el costo de energia eléctrica tiende a la baja desde el aflo 2013 con un gasto de

3.084 MUSD comparado al gasto de 1.546 MUSD en el afio 2018.

3.4.2.4 Costo de procesamiento de minerales

Dentro del punto principal de la rehabilitacién de botaderos consiste en la recuperacion

de minerales con interés econdémico de estos, por lo cual en este proyecto se recupera
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cobre. El costo de concentracion de minerales se obtiene del informe mensual de Encuesta
Gasto Proveedores (2018), el cual se calcula segiin un valor en USD/Ib multiplicado por la

cantidad de libras de cobre explotadas anualmente.

3.4.2.5 Recursos humanos

Para este item de costo se realiza en base a COCHILCO (2018), en la cual el precio
promedio de gasto en recursos humanos es de 25 a 30 USD/hr, dependiendo del cargo de
la persona. En la tabla 3.11 se puede ver en detalle el personal necesario para el proyecto,

la cantidad requerida y su remuneracion.

Tabla 3.9: Costos por personal requerido en el proyecto (Cochilco, 2018)

Recursos humanos

Cargo Cantidad | Remuneracion (USD/hr)
Chofer camio6n aljibe 4 26
Chofer Motoniveladora 2 26
Supervisor de operaciones 2 30
Supervisor de planta 2 30
Prevencionista de riesgos 2 28
Funcionarios de oficina 8 25
Administrador de finanzas 2 25

En los anos de duraciéon del proyecto, este costo aumenta segtin el IPC de cada ano. En
este caso se utiliza el supuesto de que el aumento porcentual anual del IPC correspondera

aun 3%.

3.4.2.6 Servicios medioambientales y administrativos

Estos valores corresponden a COCHILCO (2019), y para el proyecto se utilizaran los
mismos valores durante toda su duracidén al no tener mas informacion sobre el futuro de

estos. Las definiciones de estos servicios son las siguientes:
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- Servicios medioambientales: gestion de permisos ambientales, gestion de residuos,
monitoreo de variables ambientales, calidad del agua, calidad del aire y biodiversidad,
iniciativas de conservacion, mitigacion, reparacién y compensacion ambiental y otros
servicios o asesorias ambientales.

- Servicios administrativos: considera servicios y asesorias administrativas, legales,
auditorias, comunicacionales, computacionales, salud, alimentacion, aseo,
mantencion areas verdes, capacitacion, hoteleria, telecomunicaciones y seguros

propios de la mina ante eventuales problemas.

El valor de estos costos son los siguientes:

- Servicios medioambientales: $75 MUSD.

- Servicios administrativos: $215 MUSD.

3.4.3 Flujos de caja del proyecto

3.4.3.1 Capital de trabajo

Para el proyecto se considera incluir un capital propio que consiste en un 30% del valor
de costo del concentrado durante los 11 anos del proyecto. El costo total de concentracion

corresponde a $1.334.867 MUSD, por lo que el 30% corresponderia a $400.460 MUSD.

3.4.3.2 Préstamo

Se utilizara un préstamo para el proyecto que sera al equivalente al 70% del valor de costo
para el concentrado durante los 11 afos del proyecto. El costo total de concentracion

corresponde a $1.334.867 MUSD, por lo que el 70% corresponderia a $934.406,97 MUSD.
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3.4.3.3 Construccion del flujo de caja

Finalmente, con todos los ingresos y costos ya analizados con anterioridad, se puede
construir el flujo de caja del proyecto. Para el item de costos se hacen algunas distinciones

de estos, los cuales corresponderian a:

- Costos administrativos: Costo de recursos humanos, servicios administrativos y
servicios medioambientales.

- Costos operacionales: Costo electricidad, costo maquila y costo del contratista.

En lo que respecta a ingresos, corresponden a la venta de concentrado de cobre. Esta

ganancia, en MUSD, se ve afectada anualmente por la variaciéon del precio de este.

También, para la elaboracion del flujo de caja, se consideran las siguientes indicaciones:

- Elimpuesto aplicado sera de un 21%
- LaTasa de Rendimiento Minima Aceptable (TREMA) para el proyecto sera de un
10%.

- En el afio cero del proyecto se realiza una inversiéon de 1,003 MUSD.
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RESULTADOS

4.1 Resultados obtenidos

4.1.1 Criterios de sustentabilidad en el botadero en estudio

El cuestionario elaborado con anterioridad para los criterios de mina Spence fue
respondido con la ayuda de Mauricio Domcke Gonzalez, Gerente de Estudios de la

empresa BHP Billiton,

Los resultados obtenidos a partir de la encuesta son los siguientes:

El indice de sustentabilidad geologico minero (IGM, en porcentaje) se calcula como:

(GC+ESE+GR+ME+AM+CV)*100 _ (1+1+1+1+1+1)%100
6 - 6

IGM (%) = =100% (4.1)

El indice de sustentabilidad de crecimiento econémico (CE, en porcentaje) se calcula
como:

CE(%) _ (CO+NT+AA+ZP+M+AF)*100 _ (1+1+1+16+1+1)*100 = 100% (4-2)

El indice de sustentabilidad de compensacién (IC, en porcentaje) se calcula como:

(CF+EIA+CV+PPC+ER)*100 _ (14+1+1+1+1)*100

I1C(%) = : .

=100% (4.3)

El indice de sustentabilidad del desarrollo (D, en porcentaje) se calcula como:

(RP+SS+ID+ES+CM)*100 (14+1+14+1+1)*100

D(3) = :

=100% (4.4)

Finalmente, el Indice de sustentabilidad global final (ISG) seria la ponderacién de todos
los indices que los componen:

ISG(%) = LEHENCDINN = 100% (4.5)
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4.1.2 Propuesta de rehabilitacion y reutilizacion para el botadero en estudio

La propuesta presentada a continuacion considera que para el proyecto se tenga una fase
de construccion con una duracion dos anos, una fase de operacion con una duracion de
siete afios y una fase de cierre con una duraciéon de dos afnos. Este proyecto no considera
interrumpir el plan de explotacidon actual de mina Spence, con excepcion de la fase de
construccion. Su puesta en marcha se realiza una vez finalizada la vida til del actual

proyecto.

4.1.2.1 Fase de construccion

Esta etapa si se puede realizar mientras el actual proyecto se encuentra en
funcionamiento, ya que el lugar donde se realiza corresponde lugares del botadero que ya
se encuentra cerrados y a su capacidad maxima de almacenamiento. Las etapas de esta

fase son las siguientes:

1) Acondicionamiento de terreno: Las obras de preparacion de la superficie requeriran
actividades de movimiento de tierra desde la cota méas alta del botadero hasta sus
cimientos. La explotaciéon del botadero comenzara desde el perfil nimero siete y de
manera descendente hasta llegar al perfil nimero uno, por lo que previo a su explotacion,
el terreno sera nivelado por una Motoniveladora Cat 140/140 AWD. También se usara un

camion aljibe Volvo FMX 480 para regar el terreno y evitar el levantamiento de polvo.

2) Habilitacion de caminos preexistentes: La actividad de habilitacion de caminos
preexistentes se desarrollara a través del uso de la misma motoniveladora y cami6n aljibe
para el riego. Como la explotacién inicia desde el perfil nimero siete, se utilizara un
camino ya existente de 4,31 km. de extension hasta llegar a la planta de procesamiento de
minerales. Este mismo camino se utilizara para la explotacion de los perfiles 3, 4, 5y 6.
Por el contrario, para la explotaciéon de los perfiles 1 y 2 se realizara por otro camino ya
existente de 6,1 km de extension hasta llegar a la planta de procesamiento de minerales.

En la figura 4.1 se puede visualizar los caminos sefialados. El camino de color rojo sera

usado para la explotacion de los perfiles 3, 4, 5, 6 y 7, mientras que el camino de color azul
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sera usado para la explotacion de los perfiles 1 y 2. En verde corresponde a la zona del

botadero.

Rutas de explotacion =" — : Leyenda

| & 3.4.58y7
* Mina Spence

Figura 4.1: Rutas de explotacion del botadero de estériles
(Google Earth, 2021)

4.1.2.2 Fase de operacion

En esta fase se utilizaran las mismas dependencias para el procesamiento de minerales y

almacenamiento de concentrado del actual proyecto.

1) Suavizamiento de superficies: La instalacion de suelo sobre el botadero requiere que las
superficies presenten condiciones adecuadas para que los equipos puedan trabajar sobre
éste. Este no es el caso de las zonas donde, por motivos operacionales, las palas hidraulicas
cargan los camiones tolva. La tarea de suavizamiento de estas superficies se realiza

mediante bulldozer D10-T.

2) Extraccion, carguio y transporte desde botadero hacia area procesos: La extraccion del

material desde el botadero se llevara a cabo por etapas, segiin se muestra en la figura 4.1,
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se iniciara la explotacion en el perfil de mayor altura, correspondiente al perfil nimero
siete, hasta llegar al perfil nimero uno. La extraccion del material desde los botaderos se
llevara a cabo por cargadores frontales Komatsu P&H L-1350 y palas hidraulicas
6050/6050 FS. El transporte se realizara con camiones tolva Komatsu 930E, los que
transportaran el material a la zona de procesamiento de minerales, donde seran

depositados directamente en el buzén de alimentacion del chancador.

3) Chancado y harneado: El material extraido en el botadero tendra de destino el
chancador primario giratorio que reducira el tamano del material bajo ocho pulgadas y a
una razoén aproximada de 3.000 ton/h. El material chancado ser4 almacenado en una
tolva con capacidad de 500 toneladas y sera conducido hasta una correa transportadora
de 700 m de longitud, llegando hasta un acopio de mineral grueso con una capacidad de
17.000 toneladas.

El mineral grueso alimentara a dos harneros. El sobre tamafo de los harneros caera
directamente a las correas alimentadoras de los chancadores secundarios de cono,
reduciendo el material bajo tres pulgadas. El producto de este chancador sera enviado a
los harneros terciarios.

El material con sobre tamano de los harneros terciarios se enviard por correas
trasportadoras a los chancadores terciarios de tipo cono. El material que pasa a través de
los harneros tendra un tamafio de media pulgada, el cual se depositara en un acopio de

finos en silos de concreto con una capacidad de 8.000 ton.

4) Molienda: Con el fin de disminuir su tamano, el mineral proveniente del acopio de
gruesos alimentara a una linea de molienda compuesta por un molino SAG y dos molinos
de bolas.

El mineral molido en el molino SAG sera procesado en los molinos de bolas, para
disminuir su tamafio, y seran enviados al cajon de alimentacion de ciclones donde se
adiciona agua en cascada, para ser impulsado mediante bombas centrifugas a dos baterias
de hidrociclones que operaran en circuito cerrado. El material fino que se obtenga sera
transportado hasta el distribuidor de alimentaciéon del circuito de flotacidon colectiva,

mientras que el material grueso del ciclon se reenviara a los molinos de bolas.
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5) Flotacion de concentrado colectivo y remolienda (Cu-Mo): El producto del circuito de
molienda sera alimentado a la flotacion primaria Rougher, compuesta por cuatro lineas
de siete celdas de flotaciéon. El concentrado de las celdas Rougher se recolectara en
canaletas, desde las cuales sera conducido al estanque de alimentacion del circuito de
hidrociclones de remolienda. El producto de los molinos de remolienda junto con el
rebalse de la bateria de hidrociclones sera alimentado al cajon de primera limpieza.

La primera limpieza sera alimentada al circuito de flotacidon Scavenger desde donde saldra
el concentrado Scavenger el cual sera enviado al estanque de alimentacion de ciclones de
remolienda, mientras que los relaves Scavenger junto con los relaves Rougher
conformaran el relave integral de la planta concentradora, los que seran transportados
gravitacionalmente a los espesadores de relaves.

El concentrado de primera limpieza serd bombeado a la etapa de segunda limpieza. El
concentrado de segunda limpieza constituira el concentrado de Cu-Mo, el cual sera
alimentada a la planta de flotacion selectiva de molibdeno, mientras que el relave de la
segunda limpieza sera retornado a la etapa de flotacion de primera limpieza. En esta etapa
se utilizardn los siguientes reactivos: cal, colector primario/secundario, NaSH y

espumante.

6) Flotacion selectiva de molibdeno: Las celdas de flotacion selectiva de molibdeno
recibirdn y procesaran el concentrado de Cu-Mo mediante un proceso selectivo,
extrayendo el molibdeno desde el mismo concentrado. La pulpa proveniente de la
flotacion colectiva se almacenara en un estanque de acondicionamiento, en el cual se le
adicionaran los reactivos necesarios para el proceso, para luego pasar a través de un

circuito de celdas de flotacion selectiva, proceso que se llevara a cabo en dos etapas:

- Flotacién primaria: donde se extrae el concentrado de cobre
- Flotacién de limpieza: proceso de etapas sucesivas de limpieza del concentrado de

molibdeno

El concentrado de Mo sera enviado a un espesador para reducir su contenido de agua y
luego pasara por un proceso de filtrado y secado. El agua recuperada sera recirculada al

Proceso.
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En esta etapa se adicionan los siguientes reactivos a la pulpa sulfhidrato de sodio (NaSH),

acido sulftrico y petroleo diésel.

7) Filtrado y acopio de concentrado de cobre: La pulpa final del concentrado de cobre se
procesara en un espesador convencional, para después ser enviado a un estanque agitado
para ser bombeado a través del concentraducto hasta la planta de filtros. Por su parte el
agua recuperada sera impulsada hasta piscinas de agua recuperada de la planta
concentradora. En esta etapa se utilizara floculante para contribuir con el espesamiento
de las pulpas.

La filtracion del concentrado de Cu se llevara a cabo en la planta de filtros, donde se
realizaran los procesos de espesamiento y filtraciéon del concentrado de Cu proveniente de
la planta concentradora, el cual sera transportado a través de un concentraducto 3 km de
longitud, hasta la planta de filtros. En cada filtro a presion se llevara a cabo la separacion
sélida/liquido de la pulpa de concentrado, para la obtencion de un concentrado final con

la humedad definida para su despacho.

8) Almacenamiento de concentrado: Se utilizara un edificio de acopio de concentrado de
Cu, el cual sera completamente cerrado con una capacidad de almacenamiento de 15.000
ton. El edificio sera alimentado a una tasa de disefio de 2.500 t/dia. Asimismo, la
recuperacion y carguio del material se efectuara utilizando dicha maquinaria, tanto para

la opcidon camiones como ferrocarriles, para su posterior envio a Mejillones.

9) Espesamiento de relaves: Se estima que los relaves generados en la planta
concentradora, a una tasa de procesamiento de 95.000 t/dia, seran en promedio 87.900
t/dia de relaves de sélidos 52 a 55% peso en peso de s6lidos. Posterior al espesamiento se
enviaran los relaves al cajon de bajoflujo del espesador, previo envio al deposito a través
de descarga gravitacional hasta un pozo de bombeo con bombas centrifugas, de modo de

impulsar el relave hasta el cajon de distribuciéon del deposito de relaves.

En lo que respecta al deposito de relaves, se evaluara si se puede utilizar el mismo que
utiliza el actual proyecto o se debera construir uno nuevo para depositar todo lo

proveniente del botadero de estériles.
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4.1.2.3 Fase de cierre

En el marco de las actividades de cierre del Proyecto, se considera desarrollar actividades
de nivelacion como medida tendiente a restaurar la geoforma o morfologia del terreno en
los lugares donde se realiza la explotacion del botadero. También se procedera y
desmantelar todas las instalaciones y estructuras requeridas en la fase de construccion y

fase de operacion. Con respecto a

El deposito de relaves utilizado en la fase de operacién contemplara las siguientes

medidas:

- Evaluacion de estabilidad frente a eventos sismicos.

- Evaluacion la estabilidad fisica de largo plazo manejando las aguas de relaves y las
de la cuenca aportante en forma controlada para evitar el exceso de filtraciones y
erosion.

- Evaluacion de estabilidad quimica.

- Evaluacion de los accesos al tranque de relaves.

- Determinacion de efectos en la calidad del aire.

4.1.3 Valorizacion econéomica del botadero en estudio

En esta seccion los datos utilizados son en base a supuestos ya que no se tiene con
exactitud analisis a futuro en cuanto a la evolucion de estos datos. Ademas, se considera

como datos de partida del proyecto (afio 2021), a COCHILCO.

4.1.3.1 Valor del contenido de cobre

En la tabla 4.1 se puede ver el detalle para cada afio del valor del contenido del cobre.
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Tabla 4.1: Ingresos anuales por venta de cobre (Elaboracién propia)

‘ Ingresos Aiio

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Movimiento
anual (Mton) 120 120 117,14 114 113,55 114,24 114 114 115 115 114
Concentrado
seco (Mton) 109,2 109,2 106,59 103,74 103,33 103,96 | 103,74 103,74 | 104,65| 104,65 103,74
Concentrado
neto (Mton) 108,11 108,11 105,53 102,70 102,30 102,92 | 102,70 | 102,70| 103,60| 103,60 102,70
Finos de
Cobre (Mton) 32,43 32,43 31,66 30,81 30,69 30,88 30,81 30,81 31,08 31,08 30,81
Cobre
Pagable
(Mton) 27,57 27,57 26,91 26,19 26,09 26,25 26,19 26,19 | 26,42 20,42 26,19
Cobre
Pagable (Mlb) 60.775| 60.775| 59.324| 57.736| 57.510| 57.861| 57.736| 57.736| 58.243| 58.243| 57.736
Venta de
Cobre
(MUSD) $200.559 | $182.326 | $173.821| $159.930 | $155.854 | $164.327 | $173.210 | $176.097 | $181.718 | $174.729 | $170.323

4.1.3.2 Contrato de prestacion de servicios

En la tabla 4.2 se puede apreciar los items que seran asumidos por el proyecto y el contratista, siendo en su mayoria gastos
asociados al contratista, lo que facilitaria la labor de administracion de gastos para las maquinarias a utilizar y su

mantencion, el personal y el combustible.
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Tabla 4.2: Aportes por el proyecto y el Contratista (Elaboracién propia)

item

Proyecto

Contratista

Camionetas y combustible

Petroleo para la maquinaria

Lubricantes y mantencion de maquinarias

Transporte del personal hacia la faena

Transporte del personal dentro de faena

Equipos de comunicaciéon

Mantenimiento y limpieza en areas de trabajo del
contratista

Todas las herramientas necesarias para la correcta
ejecucion de los servicios

ST I Pl P P PPl

Equipos de seguridad y equipos de proteccion
personal

Contenedor para uso del contratista

Alimentacion personal del contratista

Horas extras personal del contratista

Alojamiento para personal de contratista

oliadle

En la tabla 4.3 se puede ver el detalle del costo total por afio (en MUSD) que el proyecto

pagara al contratista por los servicios que prestara. El costo promedio anual de los

servicios de empresas contratista que prestan a la mineria fue obtenido por un informe

emitido por COCHILCO (2019) correspondiente al afio 2018, para los otros afios estos

costos se infirieron en base a costos historicos de esta area.
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Tabla 4.3: Costos por pago a la empresa contratista (Elaboracion propia)

‘ Contratista Aiio

2021 | 2022 2023 2024 2025 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031

Cobre Pagable
(Mlb) 60.775| 60.775| 59.324| 57.736 57.510 | 57.861| 57.736| 57.736| 58.243 | 58.243| 57.736
Costo promedio
anual (USD/Ib) $1,28| $1,22 $1,16 $1.10 $1,06| $1,15| $1,13| $1,09| $1,04| $1,12| $1,16

Costo total
(MUSD) $77.793 | $74.146 | $68.816| $63.510| $60.961 | $66.541 | $65.242 | $62.933 | $60.573 | $65.232 | $66.974
4.1.3.3 Costo de maquila

Los costos finales de maquila para cada afio se encuentran en la tabla 4.4, los cuales fueron obtenido en la COCHILCO
(2018). Estos costos sufren un incremento anual del 3%, lo cual fue inferido por gastos histéricos del mismo costo de
magquila.
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Tabla 4.4: Proyeccion costos de maquila (Elaboracion propia)

Costo de Maquila

5 Costo Maquila | Concentrado neto | Costo Maquila
Ao (USD/ton) (Mton) (MUSD)
2021 $150,00 108,11 $16.216
2022 $154,50 108,11 $16.703
2023 $159,14 105,53 $16.793
2024 $163,91 102,70 $16.834
2025 $168,83 102,30 $17.271
2026 $173,89 102,92 $17.808
2027 $179,11 102,70 $18.395
2028 $184,48 102,70 $18.947
2029 $190,02 103,60 $19.686
2030 $195,72 103,60 $20.277
2031 $201,59 102,70 $20.704

4.1.3.4 Costo energia eléctrica

La estimacion del gasto de energia para el proyecto se puede apreciar en la tabla 4.5.

También fue elaborada a base de datos historicos del costo de energia eléctrica segtin la

COCHILCO (2018), la cual presenta una fuerte caida desde el ano 2013.

Tabla 4.5: Proyeccion costos energia eléctrica (Elaboracion propia)

Electricidad
Ano Costo anual (MUSD)
2021 $1.546,00
2022 $1.515,08
2023 $1.484,78
2024 $1.455,08
2025 $1.425,98
2026 $1.397,46
2027 $1.369,51
2028 $1.342,12
2029 $1.315,28
2030 $1.288,97
2031 $1.263,19
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4.1.3.5 Costo de procesamiento de minerales

En la tabla 4.6 se puede ver en detalle del costo de concentracion de minerales para cada afio de duracion del proyecto.

Tabla 4.6: Costos de concentracion del proyecto (Elaboracion propia)

‘ Concentracion

Aio

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Cobre pagable
(Mlb) 60.775| 60.775| 59.324 57.736 57.510| 57.861| 57.736| 57.736| 58.243| 58.243| 57.736
Promedio anual
(cUSD/1b) $197 $201 $205 $210 $208 $204 $203 $214 $217 $214 $209
Costo total
(MUSD) $119.727 | $122.158 | $121.615 | $121.246 | $119.622 | $118.037 | $117.205 | $123.556 | $126.387 | $124.640 | $120.669

4.1.3.6 Recursos humanos

En la tabla 4.7 se puede ver el detalle de gasto anual por cada personal que se requiere en el proyecto.
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Tabla 4.7: Costos del personal requerido (Elaboracion propia)

Personal Aio

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Chofer camion
algibe (USD) $911.040 $038.371| $966.522| $995.518 | $1.025.384| $1.056.145| $1.087.829| $1.120.464 | $1.154.078 | $1.188.701 | $1.224.362
Chofer
Motoniveladora
(USD) $455.520 |  $469.186| $483.261| $497.759| $512.692| $528.073|  $543.915| $560.232| $577.039| $594.350 | $612.181
Supervisor de
operaciones
(USD) $525.600|  $541.368| $557.609 | $574.337|  $591.567| $609.314| $627.594| $646.422| $665.814| $685.789| $706.362
Supervisor de
planta (USD) $525.600|  $541.368| $557.609 | $574.337|  $591.567| $609.314| $627.594| $646.422| $665.814| $685.789| $706.362
Prevencionista
de riesgos
(USD) $490.560 |  $505.277 | $520.435| $536.048| $552.130| $568.693| $585.754| $603.327| $621.427| $640.070| $659.272
Funcionarios
de oficina
(USD) $1.752.000 | $1.804.560 | $1.858.697 | $1.914.458 | $1.971.891| $2.031.048 | $2.091.980 | $2.154.739 | $2.219.381| $2.285.963 | $2.354.541
Administrador
de finanzas
(USD) $438.000 $451.140 | $464.674 | $478.614 $492.973 $507.762 $522.995 | $538.685| $554.845 $571.491| $588.635

4.1.3.7 Capital de trabajo

En la tabla 4.8 se ve el detalle del capital de trabajo para cada ano, el cual se desprende del 30% del valor de concentracion.
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Tabla 4.8: Capital de trabajo para el proyecto (Elaboracién propia)

Capital de trabajo

Aio Capital de trabajo (MUSD)

2021 $35.918,26
2022 $36.647,57
2023 $36.484,51
2024 $36.374,08
2025 $35.886,74
2026 $35.161,61
2027 $35.161,61
2028 $37.066,92
2029 $37.916,25
2030 $37.392,06
2031 $36.200,87

4.1.3.8 Préstamo

En la tabla 4.9 se pueden ver los detalles del préstamo y en el apéndice C el desglose de

los interés, amortizacion y saldo que esto conlleva.

Tabla 4.9: Caracteristicas del préstamo bancario (Elaboracion propia)

Costo proyecto concentracion (MUSD) |  $1.334.867
Monto préstamo (MUSD) $934.406,97
Cuota (MUSD) $112.492,22
Tasa (%) 5
Periodo (anos) 11

4.1.3.10 Construccion flujo de caja

En la tabla 4.10 se ve el detalle final de costos, recordando que los tanto los costos

operacionales como administrativos engloban los otros costos vistos con anterioridad.
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Tabla 4.10: Compilacién de costos administrativos y operacionales (Elaboraciéon propia)

» Costos operacionales | Costos administrativos | Costos Totales
Ano (MUSD) (MUSD) (MUSD)
2021 $95.555 $295 $95.850
2022 $92.364 $295 $92.659
2023 $87.094 $295 $87.389
2024 $81.799 $296 $82.095
2025 $79.659 $296 $79.954
2026 $85.836 $206 $86.132
2027 $85.007 $296 $85.302
2028 $83.222 $296 $83.517
2029 $81.574 $206 $81.870
2030 $86.798 $297 $87.095
2031 $88.941 $297 $89.238

A continuacion, se pueden ver los resultados de la evaluacion del proyecto en la tabla 4.11:

Tabla 4.11: Resultados evaluadores econémicos (Elaboracién propia)

Parametro Valor
Beneficios $1.912.598 MUSD
Costos $1.254.112 MUSD
Razon B/C 1,53
VAN $957.633 MUSD
TIR 4%
PRI 3)07 aﬁOS

En el Apéndice C se puede ver el calculo del flujo de caja del proyecto en su totalidad.

4.2 Discusion de resultados

4.2.1 Criterios de sustentabilidad en el botadero en estudio

En lo que respecta a los criterios de sustentabilidad. hay dudas en ellos, ya que segin lo

indicado por el Gerente de Estudios de la empresa BHP Billiton, estos criterios se cumplen
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en un 100% en cada aspecto de estos. Por ejemplo, se aborda la relaciéon de la mina Spence
con las comunidades en su entorno. La empresa indica que la relacién por las

comunidades es buena, pero por otro lado, la comunidad de Sierra Gorda indica que

tienen preocupacién en lo que respecta a la contaminacion del aire (Ernst & Young, 2016).

Si bien actualmente no existen conflictos entre la comunidad y las empresas mineras, esto
no significa que no estén presentes o latentes, esto dependera de los individuos de la
comunidad y su percepcion respecto a la labor que desempena la mineria. Es por esto que
las empresas mineras deben crear instancias de didlogo con las comunidades como un
conjunto de herramientas que los expertos en moderacion de conflictos recomiendan para
la gestion de estos. Por ello, deben de cumplir ciertas condiciones para su conformaciéon y
funcionamiento analizando informaciéon objetiva, realizar compromisos hacia la
comunidad y colaboracion entre los actores implicados (Pontificia Universidad Catolica
de Chile [PUCC], 2018).

Sin embargo, no solo basta con la creacion de instancias de dialogo, sino que estas deben
ser fructiferas. De esta manera, es posible abordar un conflicto desde una visi6on
transformativa. El dialog6 es el espacio en el cual las personas se retinen para construir
un entendimiento mutuo mas alla de sus diferencias, con el objetivo de generar resultados
positivos a través de la conversacion. Ademas, promueve valores de respeto y tolerancia,
y requiere de habilidades para escuchar y comunicar efectivamente (PUCC, 2018).

Entendiendo todo esto, los atributos de un dialogo genuino deben ser los siguientes:

- Liberador para ambas partes.

- Constructivo para ambas partes.

- Constructor de relaciones y vinculos.

- Proceso de mutuo enriquecimiento personal o institucional.

- Inscrito en una perspectiva de sostenibilidad.
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4.2.2 Propuesta de rehabilitacion y reutilizacion para el botadero en estudio

La propuesta de reprocesamiento y rehabilitacion del botadero Spence considera
transformar un pasivo ambiental minero en un activo con valor econémico al recuperar
cobre de este. A modo referencia de otros proyectos, se tiene al proyecto de Mina Venado
Sur en 2018, la cual realiza la explotacién de un antiguo botadero de estériles con una ley
promedio de cobre de 0,2%. También, se tiene a minera Valle Central, la cual recupera
cobre de antiguos depositos de relaves con un ley promedio de 0,12%. Ademas, el proyecto
de Mina Los Bronces plantea la recuperacion de antiguos depositos de estériles de cobre
a lo largo de 25 afos con un botadero de capacidad de 1.235 millones de toneladas,
capacidad inferior de 100 millones de toneladas aproximadamente, en comparacion al
botadero de mina Spence.

Si se compara las leyes de cobre de estos proyectos con la encontrada en los botaderos de
mina Spence (0,32%). podria indicarse que este proyecto es favorable de realizar. Sin
embargo, como esta propuesta es elaborada tedéricamente, no se puede saber en mayor
exactitud que dificultades se puedan ir encontrando para su elaboracion. A modo de
ejemplo, no se cuentan con los datos de estabilidad fisica y quimica del botadero, lo cual
afecta la preparacion del terreno en la fase de construccion del proyecto.

Esta propuesta se construy6 en base a datos propios actuales de la mina y multiples
autores para guiar, en lo posible, una rehabilitacién del que se ajustd6 con la

transformacion de este botadero de estériles.

4.2.3 Valorizacion economica del botadero en estudio

Para comprender como funciona el mercado minero y analizar el estado de la industria en
determinado momento. es necesario analizar los cuatro pilares sobre los que recae: el
precio del cobre, la cantidad de mineral producido, la inversion realizada y los costos de
produccion.

Recordando que el estudio del proyecto es a nivel de perfil, se ha logrado obtener un VAN
positivo y una TIR negativo, lo cual es suficiente para que el proyecto sea rentable para ser
realizado. Sin embargo, una TIR negativa preocupa, ya que esto senala que la inversion

destinada al proyecto no es la suficiente para asegurar un rentabilidad del proyecto. Para
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una siguiente etapa se podria discutir maneras de aumentar la inversion o sensibilizar el
proyecto para determinar factores criticos de rentabilidad, y asi obtener una evaluacién

total del proyecto que sea favorable.

En lo que respecta a la maquinaria a utilizar, se cree que hay varios factores que pueden
afectar el resultado en comparacion a la realidad. como la utilizacion de factores
operacionales diferentes, las velocidades utilizadas, las pendientes distintas, caminos
distintos, entre otros. Pero el factor que mas cambios puede producir seria el factor
econdémico, el que es fundamental a la hora de elegir cuantos equipos se deberan destinar

a las distintas operaciones.
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CONCLUSIONES

En faenas de gran mineria existe una interesante oportunidad de mejora, ya que la
magnitud de los procesos es tan grande, que es muy dificil tener cada aspecto de los

criterios de sustentabilidad analizados en cada proceso al 100% de eficiencia y efectividad.

De esta forma, el resultado obtenido se cuestiona ya que representa un panorama ideal de
la empresa. Sin embargo, en los aspectos criticos de estos criterios, se logra evidenciar que
existen preocupaciones latentes a nivel de la comunidad de Sierra Gorda en cuanto al
impacto que genera la empresa en su localidad. También, se evidencia que a nivel
ambiental el proyecto genera cuatro impactos de riesgo mediano a alto, lo cual puede
significar =~ un  impacto negativo en la imagen de la  empresa.
Es por esto que los criterios deberian ser abordados incorporando a mas actores para una
mayor globalizacion de los resultados, integrando mas campos de analisis como lo son la

comunidad, el medio ambiente y los mismos trabajadores de la empresa.

El proyecto de rehabilitacion del botadero cumple los criterios definidos de la economia
circular, ya que transforma un pasivo ambiental en un activo econémico optimizando el
uso de los recursos al existir una nueva rotaciéon de los que ya existen en el botadero de la
mina y fomenta la eficacia del sistema al dar nuevo valor econdémico al cobre que se
encuentra depositado en el botadero, lo que permitiria mayor optimizacién de la

utilizacion del cobre.

Se diseno un programa de rehabilitacion del botadero considerando criterios econ6micos,
y con la configuracion actual de flujo de caja, el proyecto resulta rentable ya que el VAN es
positivo, lo cual es suficiente por si solo para dar beneficios al proyecto en base a la tasa

de descuento elegida.

Como recomendacién, el anélisis economico debiese considerar los costos fijos,
relacionados con la adquisicién inicial del equipo, como depreciaciéon, impuestos y
seguros, de manera tal de obtener resultados mas reales. Ademas, se sugiere realizar un

analisis modificando la disponibilidad de equipos para entender como afectan los tiempos
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y los costos de operaciéon. Finalmente, es importante destacar la presencia de mas factores
a considerar en los trabajos de rehabilitacion de botaderos de estériles dentro de la
planificacién minera. Esto permitiria aumentar la certidumbre para la toma de decisiones
al conocer previamente los costos involucrados tanto en operaciéon como en compras de
equipos Optimos y eficientes para cada labor. Ademas, esto evitaria manejar
reiteradamente el mismo material, como ocurre frecuentemente en el lugar de estudio y
permitiria llevar un seguimiento exhaustivo de la disponibilidad de los recursos

indispensables.
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APENDICE

Apéndice A: Analisis quimico del botadero.

Parametro | Unidad | Promedio | Maximo | Minimo
Al % 11,6 11,6 4,4
Ca % 3,6 3,6 0,03
Fe % 19,4 19,4 1,4

K % 5,2 5,2 0,8
Mg % 2.4 2.4 0,1
Na % 2,9 2,9 0,1

S % 17 17 0,1

Ti % 0,5 0,5 0,1
Ag mg/Kg 1,6 15,7 0,5
As mg/Kg 34 631 5
Ba mg/Kg 451 1.120 70
Be mg/Kg 2,1 3,7 0,7

Bi mg/Kg 2,8 36 2
Cd mg/Kg 0,9 7,8 0,5
Co mg/Kg 21,9 89 1
Cr mg/Kg 40,7 74 3
Cu mg/Kg 3.174 >10.000 37
Ga mg/Kg 20,8 30 10
Hg mg/Kg 0,02 0,8 0,01
La mg/Kg 25 60 10
Mn mg/Kg 668 20.300 9
Mo mg/Kg 98 2.810 1
Ni mg/Kg 33,5 99 2

P mg/Kg 771 1.560 170
Pb mg/Kg 23,4 539 2
Sb mg/Kg 9 268 5
Sc mg/Kg 14 22 3

Sr mg/Kg 165 1.010 14
Th mg/Kg 25 70 20

Tl mg/Kg 10 10 10

U mg/Kg 13 60 10

\Y% mg/Kg 102 157 25
w mg/Kg 58 6.150 10
Zn mg/Kg 382 8.450 9
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Apéndice B: Préstamo

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
]

Xﬁf}g%ﬁ’ 83T | $934.407| $868.635 | $799.575 | $727.061 | $650.922| $570.976 | $487.032 | $398.892 | $306.344 | $200.169 | $107.135
(Cl\l/}([)}eslp) $112.492 | $112.492 | $112.492 | $112.492 | $112.492 | $112.492 | $112.492 | $112.492 | $112.492 | $112.492 | $112.492
Interé
(MUSD) $46.720 | $43.432 | $39.979 | $36.353 | $32.546 | $28.549 | $24.352 | $10.945 | $15.317 | $10.458 | $5.357
e
(I\I/Inggtlljz)ac“’n $65.772 | $69.060 | $72.513 | $76.139 | $79.946 | $83.943 | $88.141 | $92.548 | $97.175 |$102.034|$107.135
Resto a
?ffggm $868.635 | $799.575 | $727.061 | $650.922 | $570.976 | $487.032 | $398.892 | $306.344 | $209.169 | $107.135 |  $0

8o




Apéndice C: Flujo de caja

Ano

Flujo de caja 0 1 2 3 4 5
Ingresos $200.559 | $182.326 | $173.821| $159.930| $155.854
Ventas
Costos Administrativos -$295 -$295|  -$295 -$296 -$296
Costos Operacionales -$95.555 | -$92.364 |-$87.094 | -$81.799 | -$79.659
Interés por préstamo -$46.720 | -$43.432|-$39.979 | -$36.353 | -$32.546
Valor libro
Depreciaciéon -$0,111| -$%0,111| -$0,111 -$0,111| -$0,111
Utilidad $0| $57.989| $46.235| $46.452| $41.482| $43.354
Impuesto $0| -$12.178| -$9.709| -$9.755| -$8.711| -$9.104
Utilidad neta $0| $45.811| $36.526| $36.697| $32.771| $34.250
Valor libro
Depreciacién $0,111 $0,111 $0,111 $0,111 $0,111
Capital de trabajo $35.018| $36.648| $36.485| $36.374| $35.887| $35.411
Inversion -$1,00274
Amortizacién -$65.772|-$69.060 | -$72.513| -$76.139| -$79.946
Préstamo $934.407
Valor de desecho
Flujo neto $970.324| $16.687| $3.950 $558 -$7.481| -$10.285
Saldo inversion $970.324 | $987.011| $990.961| $991.519| $984,038| $973.753
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Flujo de caja 6 7 8 9 10 11
Ingresos $164.327| $173.210|$176.097| $181.718| $174.729| $170.323
Ventas $0.0667
Costos Administrativos -$296 -$206| -$296| -$206 -$297 -$297
Costos Operacionales | -$85.836| -$85.007|-$83.222| -$81.574| -$86.798| -$88.941
Interés por préstamo -$28.549| -$24.352| -$19.945| -$15.317| -$10.458| -$5.357
Valor libro
Depreciacion -$0,111 -$0,111| -$0,111| -$0,111 $0,000| $0,000
Utilidad $49.646| $63.555| $72.634| $84.530| $77.176| $75.728
Impuesto -$10.426| -$13.347| -$15.253 | -$17.751| -$16.207| -$15.903
Utilidad neta $39.220| $50.209| $57.381| $66.779| $60.969| $59.825
Valor libro
Depreciacion $0.111 $0.111 $0.111 $0.111 $0.000| $0.000
Capital de trabajo $35.162 $37.067| $37.916| $37.392 $36.201 $0
Inversion
Amortizaciéon -$83.943| -$88.141|-$92.548 | -$97.175| -$102.034 | -$107.135
Préstamo
Valor de desecho $0.02082
Flujo neto -$9.561 -$865| $2.750| $6.996|  -$4.864| -$47.310
Saldo inversion $964.191| $963.326 | $966.076 | $973.072| $968.208 | $920.898
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