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Prologo

La motivacion del autor de poder contribuir con las nuevas generaciones de estudiantes de las diversas disciplinas relacionadas con
la industria de la mineria ha sido una constante para poder volcar en este texto de estudio, sus 20 afios de experiencia en ingenieria y

construccion de proyectos industriales mineros nacionales e internacionales.

Chile, hoy en dia es un pais lider en gestion de proyectos para la industria minera. Este hecho es relevante, ya que incentiva la capaci-

dad de desarrollar talentos y generar know-how de exportacion a otros paises mineros como Chile.

Esperamos poder contribuir con mucha humildad a la formacion de profesionales de excelencia en el &mbito de la gestién de proyec-

tos mineros y colaborar con conocimiento especifico en el proceso de gestion del proyecto minero.

El objetivo del presente texto es poder facilitar la experiencia e incentivar la innovacién que nos permita abordar desafios de proyec-

tos cada dia mas complejos en su gestion integral.

COMPARTIR LO APRENDIDO
Texto extraido de la pelicula francesa “Lucy” rodada en 2014 dirigida y escrita por Luc Besson
Profesor Samuel Norman:

La vida nos fue dada hace mil millones de anos ; Que hemos hecho con ella?

Para seres primitivos como nosotros, la vida parece tener un solo propdsito, ganar tiempo. Y el pasar por el tiempo también parece ser el
Unico y real propdésito de las células de nuestro cuerpo.

Para lograr esa meta, la masa de las células que forman a las lombrices y a los humanos, solo tienen dos soluciones; ser inmortales o
reproducirse.

Si el habitat no es lo bastante favorable o acogedor, la célula escoge la inmortalidad, en otras palabras autogestion y autosuficiencia.

Por otro lado, si el habitat es favorable, la célula escoge reproducirse. De ese modo al morir heredan informacién y conocimientos esenciales
a la siguiente célula, quien la hereda a la siguiente célula y asi sucesivamente.

“Asi conocimiento y aprendizaje son heredados a través del tiempo”

Cien mil millones de neuronas por humano de las cuales solo el 15% estan activas, hay mas conexiones en el cuerpo humano que estrellas

en la galaxia, poseemos una gigantesca red de informacion, a la que casi no tenemos acceso.

¢ Que hacer con el conocimiento adquirido?

“Si lo piensas, la misma naturaleza de la vida, desde el principio, del desarrollo de la primera célula y su division en dos células, el
propésito de la vida siempre fue COMPARTIR LO APRENDIDO, no hay un propésito mas alto. Si me preguntas que hacer con el

conocimiento que estas acumulando te diria compartelo, igual que cualquier simple célula a través del tiempo”

El tiempo le da legitimidad a la existencia, el tiempo es la unica unidad de medida, es la prueba de la existencia de la materia, sin el tiempo
nada existe.

“La vida nos fue dada hace mil millones de anos ahora sabemos que hacer con ella”
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Autor

La motivacion del autor de poder contribuir con las nuevas generaciones de estudiantes de las diversas disciplinas relacionadas con
la industria de la mineria, ha sido una constante para poder volcar en este libro, sus 26 afios de experiencia en proyectos mineros
nacionales e internacionales. Espero poder contribuir con humildad a la formacion de profesionales de excelencia en el &mbito de la

industria.

Stalin Karl, es Constructor Civil de la Universidad Catolica del Norte Antofagasta e Ingeniero Civil Mecanico de la Universidad de

Tarapaca Arica, posee una Maestria en Gestion Integral de Proyectos por la Universidad Catdlica del Norte Antofagasta.

Se ha dedicado por mas de 26 afos al area de proyectos mineros participando en la construccion de operaciones mineras de cobre en
Chile y de Niquel en Cuba. Su especialidad es de comisionamiento y puesta en marcha de plantas industriales mineras. Ha
participado en el desarrollo de metodologias y software para comisionamiento y puesta en marcha implementando sistemas

informaticos de gestion EPIN 4.0 en proyectos de Moa Niquel en Cuba y Cobre Las Cruces en Gerena Espana.

Ha trabajo en empresas de ingenieria y construccion nacionales e internacionales en proyectos tales como:
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EPCM Dotia Inés de Collahuasi Angloamerican 1997 — 1998.
EPCM Los Pelambre Antofagasta Minerals 1999.

EPC El Tesoro Antofagasta Minerals 2000 — 2001.

CTF Codelco Chile 2002 —2003.

EPCM Biolixiviacion Codelco Chile 2003 — 2004.

EPCM ODS Minera Escondida 2004 — 2005.

EPCM Sulphide Leach Minera Escondida Ltda. 2005 — 2006.
EPCM MSC OLE/W9 Minera Escondida Ltda. 2007.
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EPCM Metals Enterprice Expansion Sherrit Company (Moa - CUBA) 2008.

—_—
e

EPCM Explotacion de Sulfuros RT Fase 1, Codelco Chile 2009
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Binacional EPCM Pascua Lama, Compaiiia Minera Nevada. 2010-2011.
EPCM EOA Escondida Ore Access, Minera Escondida Ltda. 2012.
EPCM Bottlenecking 160 KTPD, Collahuasi, Angloamerican. 2012 — 2014.
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EPC Antucoya, Compaiiia Antofagasta Minerals. 2014 — 2015.

—
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EPCM Tailing Storage Facility Compafiia Minera Candelaria. 2017 — 2018.
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EPCM Candelaria Mills Optimization Project Compania Minera Candelaria. 2019.



Ha ejercido cargos desde supervision a gerencias de especialidad, en diversos proyectos mineros. Ademas, ha escrito los siguientes

articulos y libros de proyectos industriales mineros:

» Pensamiento Complejo en la Estrategia Corporativa de Proyectos Mineros 2016.
+ Sistematizacion de Proyectos Mineros 2016.

* Indicadores de Costo Para Cierre de Proyectos Mineros 2016.

* Apuntes Para el Curso de Procesos Mineros 2018.

» E-Book Fases del Proyecto Minero 2020.

* E-Book Estudio del Proyecto Minero 2020.

* E-Book Ejecucion del Proyecto Minero 2020.

» E-Book Cierre del Proyecto Minero 2020.

En la actualidad se encuentra dedicado al ambito privado, docencia, investigacion y consultorias de especialidad.
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INntroduccion General

Teniendo en consideracion la importancia de la industria minera en el desarrollo y crecimiento econdmico del pais, es de vital
relevancia apoyar y ayudar a mantener y mejorar la actual posicion de liderazgo mundial de las empresas mineras nacionales e

internacionales que operan en nuestro territorio.

Estas empresas han desarrollado y seguirdn desarrollando proyectos mineros de vanguardia en diferentes ambitos como innovacién
en procesos tecnologicos, nuevas tecnologias medioambientales, sustentabilidad social, etc. A su vez estos proyectos han permitido
el crecimiento de comunidades en el entorno del proyecto las cuales junto a normativas legales acordadas han logrado posicionar al

pais en los niveles econdmicos mas altos de Latinoamérica.

La gestion de proyectos mineros en Chile es de excelencia, por supuesto que esta excelencia se manifiesta en empresas maduras en
el ambito de la gestion, sin embargo las empresas jovenes y nacientes, estan partiendo con un alto nivel de exigencia en gestion de
procesos. Lo mejor de todo es que este aprendizaje corporativo nos ofrece una capacidad competitiva tnica, ser referentes mundiales

en la gestion integral de proyectos mineros.

Las fases de un proyecto cualquiera estan intimamente ligadas a su ciclo de vida. Asi para poder entender las fases del proyecto
minero es necesario conocer inicialmente el ciclo de vida de la mina (Mine Life Cycle) y su incidencia dentro del ciclo de vida del
proyecto minero (Project Mining Life Cycle). El ciclo de vida del proyecto minero es un ciclo de vida que se superpone sobre el

ciclo de vida de la mina en sus primeras fases (Fase de Estudio y Fase de Ejecucion).

Las fases del proyecto minero son esenciales desde el punto de vista del desarrollo del mismo. El manejo de cada una de estas etapas
y sus entregables van dando forma e identidad al proyecto minero en si, permitiendo tomar decisiones complejas en un ambito
acotado de incertidumbre. La experiencia en el desarrollo de proyectos de este tipo también aporta lo suyo, sin embargo, la disciplina

de la metodologia de fases de proyecto permite tomar las acciones y los resguardos necesarios para asegurar el negocio minero.

Uno de los desafios clave del libro es aportar con conocimiento de excelencia para el crecimiento, desempeiio y funcionamiento en
la gestion integral del proyecto minero. Uno de los pilares fundamentales en este cometido es la formacion de profesionales de las
mas variadas disciplinas de la ingenieria con capacidades para participar del proyecto minero, con el conocimiento fundamental y

con las capacidades ingenieriles para satisfacer los requerimientos corporativos.
El libro consideran 21 temas abarcando los siguientes topicos:

1. Introduccion

Recursos naturales
Industria minera

Tipos de mineria en Chile

Industria minera en Chile

A

Clases de proyectos



10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Clasificacion del proyecto minero
Tipos de proyectos mineros

Proyectos mineros en chile

Fases del proyecto minero

Ciclo de vida de la mina

Ciclo de vida del proyecto minero
Subfases o etapas del proyecto minero
Fases del proyecto minero en relacion al pmbok
Fase de exploracion

Fase de estudio

Fase de ejecucion

Fase de operacion normal

Fase de cierre o abandono



Seccion 6

INTRODUCCION

La mineria forma parte de nuestra identidad como nacion, y ha sido y sigue siendo clave para el desarrollo de los chilenos. Su
importancia ha sido evidente durante nuestra historia y es innegable en la actualidad. La mineria ha sido protagonista de la senda de
crecimiento alto y sostenido que tuvo la economia chilena en las ultimas décadas. Luego de una produccion de cobre estancada en
torno a 1,4 millones de toneladas anuales durante los afios 80, en la década siguiente se observd un crecimiento sostenido,
alcanzando mas de 4 millones de toneladas. Posteriormente ese crecimiento continud, aunque a menor ritmo, y en los tltimos afos la
produccion se esta acercando a 6 millones de toneladas anuales. Esto ha permitido que Chile pase a representar desde un 16% de la

produccion mundial antes de los 90 a un 32% en afios recientes.

Cabe destacar que el crecimiento se observd tanto en la mineria privada de capitales extranjeros y capitales nacionales, como en la

mineria estatal, dando origen quizas al caso mas notable de convivencia entre los tres modelos de propiedad.

Aunque muy marcado por las fluctuaciones de precios, la participacion de la mineria en el PIB se ha ubicado en torno al 13%, desde
minimos en torno al 7% en algunos afos de los 90, hasta maximos sobre el 20% en algunos afios de la segunda mitad de la década
del 2000. Desde la promulgacion del Estatuto de Inversion Extranjera en 1974 hasta el ano 2012 se han materializado inversiones
por mas de 90 mil millones de dolares, de los cuales un tercio corresponden a mineria. Consecuentemente, la inversion en
exploracion en Chile paso desde valores por debajo de los 100 millones de ddlares anuales, a montos cercanos a 1.000 millones. Este
esfuerzo ha permitido, por ejemplo, que Chile mantenga en torno al 30% de las reservas mundiales de cobre. Por otra parte, la
participacion de las exportaciones mineras en relacion al total de envios de Chile sigue siendo la mas importante de nuestra
economia, representando en los Ultimos afos en torno al 60%. De igual modo, la mineria es el sector econdémico con mayor

contribucion a los ingresos fiscales, con una participacion cercana al 15% en afos recientes.

Junto con las condiciones juridico—institucionales, reforzadas por el marco de estabilidad democratica y consensos politicos, el
despegue de la mineria también se hizo posible por la calidad de sus recursos humanos. Nuestra gente, especialmente en el norte,
posee una sélida cultura y tradicién minera y una creciente formacion técnica en nuevas tecnologias, a la que las empresas dedicaron
importantes recursos en la capacitacion de sus trabajadores. Un tltimo factor que cabe destacar y que facilité la expansion minera es
la adecuada infraestructura vial, portuaria, energética y de comunicaciones, que en parte ha sido provista a partir de la propia

actividad minera.

Mirando hacia el futuro, una cartera de proyectos mineros en ejecucion por 20 mil millones de dolares y de proyectos en evaluacion
por otros 45 mil millones, sitia al sector en las puertas de una importante fase de expansion, que por cierto requiere la superacion de
diversos desafios. Al respecto, en los ultimos afios se han observado limitaciones a la competitividad de la mineria chilena en
aspectos tales como caida en la ley mineral, disponibilidad y costo de energia, disponibilidad de agua, productividad del capital
humano y certeza juridica de las autorizaciones. Es un desafio superar estas limitaciones para que la mineria profundice su aporte

al pais y continue siendo motor del desarrollo nacional.



Seccion 7

RECURSOS NATURALES

Un recurso natural es un bien o servicio proporcionado por la naturaleza sin alteraciones por parte del ser humano. Desde el punto de
vista de la economia, los recursos naturales son valiosos para las sociedades humanas por contribuir a su bienestar y a su desarrollo

de manera directa (materias primas, minerales, alimentos) o indirecta (servicios y mas).

En economia se consideran recursos a todos aquellos medios que contribuyen a la produccion y distribucion de bienes y servicios
usados por los seres humanos. Los recursos naturales se refieren a los factores de produccion proporcionados por la naturaleza y se
diferencian de los recursos culturales y humanos en que no son generados por el hombre (como bienes transformados, el trabajo o la

tecnologia).
Los recursos naturales estan divididos en dos clases de recursos:

Recursos Renovables

Recursos No Renovables
71 Recursos Renovables

Como recurso renovable se considera todo aquel recurso natural que puede regenerarse naturalmente a velocidades superiores a las

de su consumo por parte del ser humano. Pueden considerarse como recursos renovables los siguientes:

4 Energia Solar
4+ Energia Edlica

4+ Energia Mareomotriz

Estos son recursos sobre los que no pesa, de momento, el riesgo de agotarse a corto plazo. En este sentido, son alternativas

sostenibles para el suministro de energia en el planeta.

La energia geotérmica, el agua dulce o la biomasa, son renovables siempre y cuando su aprovechamiento responda a los principios
de desarrollo sustentable, evitando asi que su consumo exceda la capacidad para regenerarlos. Asimismo, recursos forestales como
la madera, empleada para la fabricacion de papel, mobiliario, construccion, compuestos quimicos, etc., pueden entrar en la categoria
de recursos renovables siempre y cuando sean explotados y utilizados bajo criterios de sustentabilidad, aplicando planes y

estrategias constantes de renovacion del recurso.
7.2 Recursos No Renovables

Los recursos no renovables son aquellos recursos naturales que no pueden ser regenerados. Por lo general, se trata de recursos que la
naturaleza no puede regenerar tan rapido como son demandados por el ser humano. Los recursos no renovables, en este sentido, no

posibilitan su sustentabilidad.
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Recursos no renovables son los siguientes:

4 El petroleo
#+ Los minerales metalicos
4+ Los minerales no metalicos

+ El gas natural

Los recursos naturales no renovables se cuantifican en reservas, que indica la cantidad de recursos que puede ser extraido con
provecho. El valor econdmico de este tipo de recursos depende de su escasez y demanda, y es un tema que preocupa a la

economia. Su utilidad como recursos depende de su aplicabilidad y del costo econémico de su explotacion.

7.2.1 Recursos Minerales

Los recursos minerales forman parte de los recursos naturales no renovables, y por ellos entendemos a todos aquellos materiales

geologicos que tienen interés econdmico como materias primas.

Los recursos minerales, se pueden clasificar en varios grupos en funcion de sus usos y de sus caracteristicas. Asi, se pueden
subdividir en minerales metalicos o menas, minerales y rocas industriales y combustibles fosiles. Los recursos de minerales
metalicos 0 menas, agrupan a las mineralizaciones que se explotan para la obtencion de elementos metalicos, normalmente,
mediante un proceso metalurgico. Los minerales y rocas industriales engloban a los materiales terrestres, de interés economico y

que se utilizan como materia prima por la industria, o bien requieren un tratamiento relativamente simple.

Los combustibles fosiles constituyen la mayor parte de los recursos geoldgicos energéticos e incluyen al petroleo, gas natural y

carbon. También el petroleo y el carbon tienen usos industriales, ademas de energéticos.

11



Seccion 8

INDUSTRIA MINERA

Mineria, es la obtencion selectiva de minerales y otros materiales (salvo materiales orgénicos de formacion reciente) a partir de la
corteza terrestre. La mineria es una de las actividades mas antiguas de la humanidad. Casi desde el principio de la edad de piedra,

hace 2,5 millones de afios 0 mas, ha venido siendo la principal fuente de materiales para la fabricacion de herramientas.

La industria minera involucra diferentes etapas las cuales son llevadas a cabo para desarrollar un proyecto minero, dentro de estas
etapas se encuentran; la busqueda y estimacion de recursos, proyecto (prefactibilidad, factibilidad, ingenieria basica y de detalles),

obras, desarrollo minero o explotacion (arranque y manejo de materiales), procesamiento y comercializacion.
Los métodos de mineria se dividen en cuatro tipos basicos:

Mineria a Cielo Abierto: Son explotaciones con excavaciones abiertas. Este grupo incluye la inmensa mayoria de las minas de
todo el mundo.

Mineria Subterranea: Las minas subterrdneas son aquellas a las que se accede a través de galerias o tineles.

Pozos de Perforacion y Piques: Es la recuperacion de minerales y combustibles a través de pozos de perforacion.

Mineria Submarina o Dragado: Se refiere a la mineria profunda de los océanos.

Mineria de Placer: Se refiere al lavado y cribado de materiales de arrastre.
8.1  Mineria a Cielo Abierto

La mineria a cielo abierto es el sector mas amplio de la mineria, y se utiliza para més del 60% de los materiales extraidos. Puede
emplearse para cualquier material. Los distintos tipos de minas tienen diferentes nombres, y, por lo general, suelen estar asociados a
determinados materiales extraidos. En este tipo de explotaciones se suele extraer metales, materiales industriales, minerales y

metales.
8.1.1 Minas a Cielo Abierto en Chile

Son minas que adoptan la forma de grandes fosas en terraza, cada vez mas profundas y anchas. Los ejemplos cldsicos de minas a
rajo abierto son las minas de cobre del norte de Chile como Escondida, Chuquicamata, Collahuasi, Centinela, Pelambres etc. Estas a

menudo tienen una forma mas o menos circular.
El material clasificado como mineral se transporta a la planta de recuperacion, mientras que el clasificado como desecho se vierte en
zonas asignadas para ello (Estéril). A veces existe una tercera categoria de material de baja calidad (baja ley) que puede almacenarse

por si en el futuro pudiera ser rentable su aprovechamiento de acuerdo al desarrollo de nuevas tecnologias.

Muchas minas empiezan como cielo abierto y, cuando llegan a un punto en que es necesario extraer demasiado material de desecho

por cada tonelada de mineral obtenida, se empiezan a utilizar métodos de mineria subterranea. Ver figura 1.1
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Figura 1.1 Explotacion a rajo abierto Chuquicamata Chile.

8.2 Explotaciones al Descubierto

Las explotaciones al descubierto se emplean con frecuencia, aunque no siempre, para extraer carbon y lignito. La principal
diferencia entre estas minas y las de rajo abierto es que el material de desecho extraido para descubrir la veta, en lugar de
transportarse a zonas de vertido lejanas, se vuelve a dejar en la cavidad creada por la explotacion reciente. Por tanto, las minas van
avanzando poco a poco, rellenando el terreno y devolviendo a la superficie en la medida de lo posible el aspecto que tenia antes de
comenzar la extracciéon. Al contrario que una mina a rajo abierto, que suele hacerse cada vez mas grande, una explotacion al

descubierto alcanza su tamaflo maximo en muy poco tiempo.

Parte del equipo empleado en las explotaciones al descubierto es el mismo que el de las minas a rajo abierto, sobre todo el utilizado
para extraer el carbon. Para obtener las rocas de desecho situadas por encima, la llamada sobrecarga, se emplean los equipos mas

grandes disponibles. Ver figura 1.2.

Figura 1.2 Explotacion al descubierto mina Tagebau Hambach Alemania.

;A0
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8.3 Minas de Placer

La mineria de placer implica la excavacion de depositos de aluvion poco compactos, como arena, grava, limo o arcilla. Los

minerales valiosos se separan de los materiales de aluvion mediante un sistema de cribas y lavaderos. Ver figura 1.3.

Figura 1.3 Explotacion mina de placer campos de oro de Klondike Gold Fields.

Entre los minerales de placer figuran metales como el oro, el platino o el estafio y gemas como diamantes y rubies. Los placeres son

depositos de particulas minerales mezcladas con arena o grava.

Las minas de placer suelen estar situadas en los lechos de los rios o en sus proximidades, puesto que la mayoria de los placeres son
graveras de rios actuales o graveras fosiles de rios desaparecidos. No obstante, los depositos de playas, los sedimentos del lecho
marino y los depdsitos de los glaciares también entran en esta categoria. La naturaleza de los procesos de concentracion que dan
lugar a los placeres hace que en este tipo de minas se obtengan materiales densos y ya liberados de la roca circundante. Eso hace que
el proceso de extraccion sea relativamente sencillo y se limite al movimiento de tierras y al empleo de sistemas sencillos de
recuperacion fisica, no quimica, para obtener el contenido util. EI material extraido puede depositarse en zonas ya explotadas a
medida que va avanzando la mina, a la vez que se recupera la superficie. Las minas de placer terrestres emplean equipos similares a
los de otras minas de superficie. Sin embargo, muchas minas de placer se explotan mediante dragado. En Chile tenemos las minas
que estan ubicadas en sierra gorda o sus alrededores, formadas por depdsitos de arrastre de sedimentos minerales como el caso de

Lomas Valla.

8.4 Mineria Subterranea

La mineria subterrdnea se puede subdividir en mineria de roca blanda y mineria de roca dura. Los ingenieros de minas hablan de
roca “blanda” cuando no exige el empleo de explosivos en el proceso de extraccion. En otras palabras, las rocas blandas pueden
cortarse con las herramientas que proporciona la tecnologia moderna. La roca blanda mas comun es el carbon, pero también lo son la

sal comun, la potasa, la bauxita y otros minerales. La mineria de roca dura utiliza los explosivos como método de extraccion.
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8.4.1 Mineria Subterranea de Roca Blanda

En la mineria subterranea de roca blanda se perforan en la veta de carbon dos tlineles paralelos separados por unos 300 m (llamados
entradas). A continuacion, se abre una galeria que une ambas entradas, y una de las paredes de dicha galeria se convierte en el frente
de trabajo para extraer el carbon. El frente se equipa con sistemas hidraulicos de entibado extremadamente solidos, que crean un
techo por encima del personal y la maquinaria y soportan el techo de roca situado por encima. En la parte frontal de estos sistemas
de entibado se encuentra una cadena transportadora. Los lados de la cadena sostienen una maquina de extraccion, la cizalladora, que

corta el carbén mediante un tambor cilindrico con dientes, que se hace girar contra el frente de carbon. Ver figura 1.4.

Figura 1.4 Explotacion mina subterranea roca blanda.

Los trozos de carbon cortados caen a la cadena transportadora, que los lleva hasta el extremo del frente de pared larga. Alli, el carbon
pasa a una cinta transportadora, que lo lleva hasta el pozo o lo saca directamente de la mina. Cuando se ha cortado toda la longitud
del frente, se hace avanzar todo el sistema de soporte, y la cizalladora empieza a cortar en sentido opuesto, extrayendo otra capa de
carbon. Por detras de los soportes hidraulicos, el techo cede y se viene abajo. Esto hace que esta forma de extraccién siempre

provoque una depresion del terreno situado por encima.

En Sudéfrica, Estados Unidos y Australia, gran parte de la extraccion se realiza mediante el método de explotacion por cdmaras y
pilares, en el que unas maquinas llamadas de extraccion continua abren una red de tineles paralelos y perpendiculares, lo que deja
pilares de carbon que sostienen el techo. Este método desaprovecha una proporcién importante del combustible, pero la superficie

suele ceder menos.

8.4.2 Mineria Subterranea de Roca Dura

En la mayoria de las minas subterraneas de roca dura, la extraccion se realiza mediante perforacion y voladura. Primero se realizan
agujeros con perforadoras de aire comprimido o hidraulicas. A continuacidn, se insertan barrenos en los agujeros y se hacen explosar,
con lo que la roca se fractura y puede ser extraida. Después se emplean maquinas de carga especiales para cargar la roca volada y
transportarla hasta galerias especiales de gran inclinacion. La roca cae por esas galerias y se recoge en el pozo de acceso, donde se
carga en contenedores especiales y se saca de la mina. Mas tarde se transporta a la planta de proceso, si es mineral, o al botadero, si

es material estéril. Ver figura 1.5.
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Figura 1.5 Explotacion mina subterranea roca dura.

Para poder acceder al yacimiento de mineral hay que excavar una red de galerias de acceso, que se suele extender por la roca de
desecho que rodea el yacimiento. Este trabajo se denomina desarrollo; una mina de gran tamafio, como El Teniente en Chile, puede
abrir hasta 4 Km. de tuneles cada mes. La extraccion del mineral se denomina arranque, y la eleccion del método depende de la

forma y orientacion del yacimiento.

En los depositos tubulares horizontales hay que instalar sistemas de carga y transporte mecanizados para manejar la roca extraida. En
los yacimientos muy inclinados, una gran parte del movimiento de la roca puede efectuarse por gravedad. En el método de
socavacion de bloques se aprovecha la fuerza de la gravedad incluso para romper la roca. Se socava el bloque que quiere extraerse y

se deja que caiga por su propio peso.

La mineria subterranea es la més peligrosa, por lo que se prefiere emplear alguno de los métodos a cielo abierto siempre que resulte
posible. Ademas, la explotacion subterranea de un yacimiento exige una mayor complejidad técnica, ya que las instalaciones para la
extraccion varian notablemente segun las caracteristicas de la estructura del propio yacimiento, del tamafio de la unidad de

produccion y del coste de la inversion.

8.5 Mineria Por Dragado

El dragado de aguas poco profundas es con toda probabilidad el método més barato de extraccion de minerales. Por aguas poco
profundas se entienden aguas de hasta 65 metros. En esas condiciones se pueden recuperar sedimentos poco compactos empleando
dragas con cabezales de corte situados en el extremo de tubos de succidon, o con una cadena de cangilones de excavacion que gira

alrededor de un brazo.

La mineria por dragado se estd modernizando: por ejemplo, en la mina de Kovin, situada en territorio de Serbia, se emplea una draga
para extraer dos capas de lignito y los lechos de grava que las separan, en un lago artificial, junto al rio Danubio, creado para este

fin. Se prevé que en el futuro se introduzcan mas dragas de este tipo, que permiten una extraccion selectiva y precisa.
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La mineria ocednica es un método reciente. En la actualidad se realiza en las plataformas continentales, en aguas relativamente poco
profundas. Entre sus actividades estan la extraccion de diamantes (frente a las costas de Namibia y Australia) y de oro (en diversos

placeres de todo el mundo). Ver figura 1.6.

Figura 1.6 Explotacion minera por dragado

Ya se ha disefiado y probado la tecnologia para realizar actividades mineras en fondos marinos profundos. A profundidades de hasta
2.500 o 3.000 metros hay conglomerados de rocas ricas en metales denominadas ndédulos de manganeso por ser éste el principal
metal que contienen. En los nddulos también hay cantidades significativas de otros metales, entre ellos cobre y niquel. La tecnologia
de dragado para su recuperacion esta ya disponible, aunque ese tipo de actividades se encuentra en fase experimental hasta que las

condiciones econdmicas y politicas las hagan factibles.

8.6 Mineria Por Pozos De Perforacion

Numerosos materiales pueden extraerse del subsuelo a través de un pozo de perforacion sin necesidad de excavar galerias y tineles.
Asi ocurre con los materiales liquidos como el petroleo y el agua. También se pueden recuperar materiales solubles en agua haciendo
pasar agua por ellos a través del pozo de perforacion y extrayendo la disolucion. Este sistema se denomina extraccion por disolucion.
También se puede emplear un disolvente que no sea agua para disolver algun mineral determinado; en ese caso suele hablarse de

lixiviacion in situ.

El azufre es un caso especial; como funde a una temperatura bastante baja (108 °C) es posible licuarlo calentdndolo por encima de

dicha temperatura y bombear a la superficie el azufre fundido. Ver figura 1.7.
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Figura 1.7 Explotacion de Azufre por método Frasch

—

Aire
T — Azufre fundido

Agua Supercaletads ]

En la actualidad también existen métodos para recuperar materiales insolubles a través de pozos de perforacion. Algunos sélidos,
como el carbdn, son lo suficientemente blandos o estan lo suficientemente fracturados para poder ser cortados por un chorro de agua
a presion. Si se rompen en trozos pequenos, €stos pueden bombearse a la superficie en forma de lodo a través de un pozo de
perforacion. Naturalmente, este método también permite recuperar sélidos que ya de por si se encuentran en forma de particulas

finas poco compactas. En Hungria se estan realizando experimentos serios para extraer carbon y bauxita mediante este método.
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Seccion 9

TIPOS DE MINERIA

La mineria siempre implica la extraccion fisica de materiales de la corteza terrestre, con frecuencia en grandes cantidades para
recuperar solo pequefios volumenes del producto deseado. Por eso resulta imposible que la mineria no afecte al medio ambiente, al
menos en la zona de desarrollo minero. De hecho, algunos consideran que la mineria es una de las causas mas importantes de la
degradacion medioambiental provocada por los seres humanos. Sin embargo, en la actualidad esta confirmado que una ingenieria

con la tecnologia adecuada es capaz de limitar al minimo los dafios y recuperar las zonas una vez completada la explotacion minera.

Por lo general, la mineria tiene como fin obtener minerales o combustibles. Un mineral puede definirse como una sustancia de origen
natural con una composicion quimica definida y unas propiedades predecibles y constantes. Los combustibles mas importantes son

los hidrocarburos sélidos, que, por lo general, no se definen como minerales.

Un recurso mineral es un volumen de la corteza terrestre con una concentracion normalmente elevada de un mineral determinado. Se
convierte en una reserva si dicho mineral, o su contenido (un metal, por ejemplo), se puede recuperar mediante la tecnologia del

momento con un coste que permita una rentabilidad razonable de la inversion necesaria para su explotacion.

Generalmente, se dice que una mina es explotable cuando la inversion para la explotacion es inferior al beneficio obtenido por la

comercializacion del mineral. Hay una gran variedad de materiales que se pueden obtener de dichos yacimientos.
Los tipos de mineria pueden clasificarse como sigue:

Mineria Metélica
Mineria No Metalica
Gemas (Diamantes, Rubies, Zafiros y Esmeraldas)

Combustibles, (Carbon, Lignito, Turba, Uranio)
9.1  Mineria Metalica

Mineria metalica es la actividad relacionada con la explotacion de sustancias naturales, de las cuales se puede extraer un elemento

metalico. Estos se clasifican en cuatro tipos, Basico, Ferroso, Precioso y Radioactivo. Ver figura 1.8.

Figura 1.8 Mineria Metalica

BASICOS FERROSO PRECIOSOS RADIOACTIVOS
Cobre Hierro Oro Plutonio
Plomo Manganeso Plata Uranio

Zinc Molibdeno Platino Radio
Estano Cobalto Torio
Tungsteno
Titanio
Cromo




El desarrollo de la mineria nacional se ha basado histéricamente en la produccion de minerales metalicos, especialmente cobre, oro,
plata, zinc y plomo, en el mismo orden de importancia. Sin embargo, en los ultimos afios se han conocido numerosos proyectos

estatales y privados de desarrollo de otros recursos.

9.1.1 Cobre

El cobre es un mineral metalico basico que no se encuentra en estado de pureza. Dependiendo de los procesos geologicos que dieron
origen a su concentracion, existen diversos tipos de yacimientos. Los mas comunes son originados por la disolucion del cobre en las
aguas termales, que fluyen desde los magmas y que son conducidas hacia la superficie de la tierra a través de grietas o fracturas
rocosas. Este tipo de yacimiento se caracteriza por la presencia del cobre en vetas de mineral de alta ley. Se habla del cobre oxidado.

Algunos de ellos son cuprita, atacamita, antherita, brochantita y crisocola.

También a través del magma, pero de fuentes termales submarinas, provienen los yacimientos de cobre de tipo sulfuroso. Estos
emergen hacia la superficie por medio de movimientos tectonicos, que levantan la corteza terrestre dejando en evidencia la riqueza
del suelo. Destacan la calcopirita, covelina, bornita, energita y calcocita. Los minerales sulfurados son, casi siempre, mezclas
complejas de sulfuros de cobre y fierro, combinados con compuestos de otros metales, tales como zinc, arsénico, antimonio,

bismuto, teluro, plata y oro.

Existen también los yacimientos de cobre tipo porfirico, muy abundantes en la cordillera de los andes. Se originan por el ascenso de
rocas fundidas cuando la placa oceénica se introduce debajo de la continental. También son de naturaleza sulfurada, pero su ley es

mas baja.

9.1.2 Oro

El oro es considerado el metal mas precioso existente en la naturaleza. De color amarillo caracteristico, es muy ductil y maleable. Se
encuentra en la naturaleza combinado con el cobre, el teluro o la plata, pero también se le encuentra solo, en forma de vetas o en las
aguas y arenas de rios. En Chile la produccion y extraccion de oro data desde la época precolombina. Con la llegada de los espafoles
proliferaron los lavaderos, que llegaron a producir mas de 2 mil kilos en el afio. Los yacimientos que actualmente se explotan se
ubican principalmente entre la primera y la quinta region, pero el fuerte desarrollo de la mineria aurifera ha llevado a descubrir otros

minerales en la sexta y undécima region.

Hasta comienzos de los afios ochenta, la produccion de oro en Chile apenas superaba las tres toneladas anuales, y la mayor parte,
como subproducto de las faenas cupriferas. Sin embargo, la puesta en marcha de la mina El Indio, en la cuarta region, produjo una

verdadera revolucion en este sector.
En Chile existe libertad para la transaccion de oro tanto dentro del pais como para su venta al exterior. El precio que normalmente

rige las transacciones en el pais es el resultado de la cotizacion del mineral en la Bolsa de Valores. Este, como es natural, guarda una

estrecha relacion con los precios de los mercados internacionales.
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9.1.3 Plata

Constituye uno de los metales nobles que no se oxida facilmente y es el metal que mejor conduce el calor y la electricidad. Se usa en

la acufiacidon de monedas.

Es un metal blanco, ductil, muy maleable y capaz de adquirir gran pulimento y brillo, razén por la cual desde remotas civilizaciones
se le ha empleado en la confeccion de joyas y piezas de ornamentacion. El auge de la explotacion de plata en Chile se produce a
partir de la Independencia (1810). Actualmente, el 54% de la plata proviene de la mineria del cobre. Las principales reservas de este
recurso se encuentran localizadas entre las regiones primera y cuarta, pero quedan ain numerosos yacimientos inexplorados en otras

regiones, los que estan siendo evaluados para su posible aprovechamiento comercial.

9.2 Mineria No Metalica

La mineria no metalica comprende las actividades de extraccion de recursos minerales que, luego de un adecuado tratamiento, se
transforman en productos aplicables en diversos usos industriales y agricolas, gracias a sus propiedades fisicas y/o quimicas. De alli
el interés publico y privado por su desarrollo se orienta tanto a su fase productiva como en el uso final de sus productos. Ver figura

1.9.

Figura 1.9 Mineria No Metalica

[
.|
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4

Salitre Carbonato de Calcio Fosfatos Carbonato de Calcio
Yodo Yeso Arcillas Caoliniferas Manganesio
Sales de Litio Puzolana Recursos Siliceos Asbesto
Boratos Arcillas Sulfato de Sodio Oxido de Aluminio
Cloruro de Sodio Oxido de Hierro Diatomita Cromita
Sales Potdsicas Pirofilita Azufre Grafito Natural
Cemento Carbonato de Calcio Andalusita
Cal Talco Fluorita
Feldespato Mica
Rocas
Bentonita
Abrasivos
Wollastonita
Perlita
Baritina
Sulfato de Aluminio
Cimita

Esta actividad se considera como una oportunidad para la mediana y pequefia mineria. Con excepcion de los grandes recursos salinos
del norte y los de caliza, la mayoria de los yacimientos no metalicos se explotan a nivel de pequefia mineria, generalmente en
operaciones a rajo abierto, seguida inicialmente de un tratamiento simple, que puede incluir molienda, clasificacion, lavado, secado,

etc.

Cabe destacar que se aplica el concepto de producto minero para aquellas substancias susceptibles de ser comercializadas, sea un
mineral simple o un derivado obtenido via un tratamiento de tipo industrial, generalmente integrado a la fase minera. Tiene por lo

tanto un significado mas amplio que el concepto geoldgico de recurso minero.
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Dada la diversidad de productos no metalicos considerados de interés y solo para efectos de analisis de su comportamiento, éstos se

clasifican en 4 grupos en virtud de su importancia econdmica y caracteristicas de su mercado.

9.2.1 Grupo |

Productos originados a partir de recursos caracterizados por sus muy buenas perspectivas geoldgicas, que permiten obtener ventajas
comparativas en el mercado mundial. Comprende aquellos recursos salinos provenientes de depdsitos y de salmueras existentes en el
Norte de Chile, con reservas de calidad y ubicacion favorables para una prolongada explotacion. Su mercado actual y potencial es

preferentemente de exportacion.

La lista de productos del grupo, en orden de importancia, es:

Salitre (nitrato de potasio, nitrato de sodio y salitre potasico)
Yodo (yodo y sus sales derivadas yoduros y yodatos)

Sales de litio (carbonato y cloruro)

Boratos (ulexita y sus derivados acido borico, borax refinado)
Cloruro de sodio

Sales potésicas (cloruro y sulfato)

9.2.2 Grupo ll

Productos provenientes de recursos de buenas perspectivas geoldgicas y abundantes en el pais. Se caracterizan por su bajo valor
unitario y altos volumenes de produccion, preferentemente integrada a una industria consumidora (autoabastecimiento). Por ejemplo,
industrias relacionadas a la construccion y ceramicas. Se considera que existe sdlo un mercado marginal, aunque creciente, para

estos productos.

Se incluyen en este grupo segun su orden de importancia:

Carbonato de calcio (caliza para cemento y cal)
Yeso (para objetos de yeso y cemento)
Puzolana (para cemento)

Arcillas (arcillas comunes y plasticas)

Oxido de hierro (para cemento y pigmentos)
Pirofilita (para ceramicas)

Cemento (se incluye como producto industrial)

Cal (se incluye como producto industrial)

9.2.3 Grupo lll

Productos muy diversos de recursos relativamente abundantes en el pais, de razonables perspectivas geoldgicas que se explotan en

volumenes de produccién de mediana y baja escala. Tienen una amplia gama de aplicaciones industriales en el pais y existe una
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oferta diversificada, por tipos de productos y calidades. Se destinan preferentemente al mercado nacional, donde deben competir con

productos similares importados. Algunos de ellos alcanzan grados de calidad que les permite ser exportados.

La némina de productos de este grupo, en orden de importancia, es:

Fosfatos (superfosfatos, fosfatos de amonio, roca fosforica, guano)
Arcillas caoliniferas (caolin, arcillas refractarias)
Recursos siliceos (silice, cuarzo, arenas siliceas)

Sulfato de sodio

Diatomita

Azufre (crudo, sublimado)

Carbonato de calcio (creta, c.c. Granulado y precipitado)
Talco

Feldespato

Rocas (méarmol, granito)

Bentonita (célcica y sodica)

Abrasivos (piedra pdmez, granate)

Wollastonita

Perlita

Baritina

Sulfato de aluminio

Cimita

9.2.4 Grupo IV

Productos que, por estar basados en recursos de menores perspectivas geologicas, segun el conocimiento geoldgico actual, no
registran produccion significativa nacional. En consecuencia, el abastecimiento nacional es de origen importado, pero se incluyen en

el presente andlisis por su importancia en el consumo nacional y como antecedente para eventuales desarrollos mineros a futuro.

Los productos de mayor interés, son los siguientes:

Carbonato de sodio

Magnesio (dolomita, magnesia, magnesita)
Asbesto

Oxido de aluminio (alimina, bauxita)
Cromita

Grafito natural

Andalusita

Fluorita

Mica

23



Cabe reiterar que esta segmentacion en cuatro grupos obedece solo al proposito de focalizar el andlisis del comportamiento de los

productos seglin sus caracteristicas y perspectivas de su desarrollo.

9.3 Gemas

La explotacion minera de piedras preciosas o gemas, se realiza para la obtencion de diamantes, rubies, zafiros y esmeraldas. También
hay una gran gama de piedras semipreciosas. Este tipo de mineria se desarrolla en minas de placer a nivel superficial y en algunos

casos a nivel subterraneo.

9.4 Combustibles

Se agrupan bajo esta denominacion los siguientes productos naturales combustibles fosiles:

4 El carbon
4 El petroleo
4 El gas natural

Productos que por sus caracteristicas quimicas se emplean como combustibles.
9.4.1 Combustibles fosiles
Se han formado naturalmente a través de complejos procesos biogeoquimicos, desarrollados bajo condiciones especiales durante

millones de afios. La materia prima a partir de la cual se generaron incluye restos vegetales y antiguas comunidades planctonicas.

Constituyen un recurso natural no renovable.

El carbdén o carbon de piedra se form¢é a partir de material vegetal. Muchas veces se pueden distinguir vetas de madera o improntas

de hojas que permiten reconocer su origen.

El petroleo se formo principalmente del plancton. Frecuentemente con el petrdleo se encuentra gas natural, originado durante el
mismo proceso en que se generd el primero. Ambos tipos de combustibles se encuentran acompanados de azufre y/o derivados

azufrados, ya que se formaron en condiciones anaerdbicas.

9.4.1.1 Carboén

Es un combustible fosil; que se formd hace millones de afos por carbonizacién de material principalmente vegetal (a veces se
pueden observar restos de plantas fosiles en el carbon). Este proceso, en ausencia de aire (por degradaciones anaerobicas), formd

azufre, ademas de carbon de piedra.

Segtn su capacidad caldrica, densidad, humedad, grado de carbonizacidén y presencia de otras sustancias se los divide en varios

grupos. Los mas importantes son:
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carbon lignito (lignum = lefia), carbon marrdn con 65-72% de carbon, carbon bituminoso o carbon blando con 76-90 % de carbdn,
carbon antracita (o hulla seca). Su valor comercial es menor si estd acompafniado por otros materiales rocosos. La presencia de altas
concentraciones de azufre obliga a la instalacion de lavadores para retener el diéxido de azufre que se produce en la combustion

durante su uso.

La explotacion de carbon de piedra es una de las principales actividades mineras. Se explota en galerias subterraneas o en pozos en

superficie. Es un recurso no renovable, pero las reservas alcanzaran para muchos mas afos que las de petrdleo.

Existen, ademas:

a) carbones combustibles no fosiles como:

% Carbon de madera o de lefia: se obtiene de madera actual por combustion controlada (practicamente en ausencia de oxigeno).
% Carbon animal: se obtiene por combustion de huesos y se usa para blanquear azucar.

% Turba: es un material vegetal parcialmente carbonizado, que se forma por degradaciones anaerdbicas en los fondos de aguas

estancadas y en ciertos ambientes denominados turberas.

b) carbones fosiles:

No sirven para combustibles y se formaron por procesos geoldgicos, durante los cuales se encontraban sometidos a altas presiones y

temperaturas, formandose estructuras especiales como el diamante y el grafito.

El carbon ha constituido y aun constituye la materia prima para generar energia. Los procesos industriales involucrados se basan
esencialmente en su combustion, lo que implica la emision a la atmosfera de grandes cantidades de didxido de carbono, monoxido de
carbono y otros tipos de gases residuales que participan en el efecto invernadero, las lluvias acidas y en general en la contaminacion

del aire.

94111 Carbon en Chile "*

Tanto a nivel mundial como nacional, el uso del carbon como fuente de energia ha experimentado un significativo retroceso. En

Chile, en la década de 1990, se cerraron los tltimos piques de las grandes explotaciones carboniferas.

Desde la época de la Colonia se conocia la existencia del carbon de mina en Chile, pero las primeras explotaciones se realizaron a

mediados del siglo XIX en las cercanias de Concepcion y Arauco, y luego en Magallanes y Valdivia.

La explotacion a gran escala en Chile se inici6 en el siglo XIX, en el area que hoy corresponde a la Region del Biobio. Grandes
empresarios, como Matias Cousifio y Federico Schwager, impulsaron la produccion en los yacimientos de Lota y Schwager,
respectivamente. Estos yacimientos tienen la particularidad de que sus galerias se extendieron hacia sectores bajo los fondos
marinos, con profundidades que alcanzaron 400 y hasta 800 metros bajo el nivel del mar. Los mantos carboniferos de esta zona son

de hulla, que tiene un mejor poder caldrico que el lignito de Magallanes.
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El carbdn nacional abastecia al pais, incluyendo a importantes empresas como ferrocarriles, la siderurgia de Huachipato y la mineria.
Tuvo también relevancia internacional, ya que proporcionaba combustible a los barcos que navegaban las rutas entre el Pacifico y
Atléantico, obligados a pasar por el estrecho de Magallanes o por el cabo de Hornos. Habiendo sido Chile un punto de

abastecimiento, la apertura del canal de Panamad, después de la I Guerra Mundial, puso fin a este importante rol.

A mediados del siglo XX, el paulatino reemplazo del carbon por el petroleo dio paso al progresivo ocaso de las explotaciones
carboniferas, hasta que en la década de 1990 se cerraron los ultimos piques de los grandes yacimientos. El carbon significod para la
época una relevante fuente de trabajo para el Biobio, region que lideraba la produccion nacional. El cierre de los yacimientos planteo

un serio problema laboral y social.

Actualmente se mantienen algunas explotaciones, como en Curanilahue en la Region del Biobio, pero alrededor de un 80% de la

produccion carbonifera corresponde a la Region de Magallanes, en la isla Riesco y en el yacimiento de Pecket.

En la actualidad, la electricidad en el pais es generada mayoritariamente por centrales termoeléctricas, las que utilizan tanto carbon,
como gas natural, biomasa y derivados del petrdleo. Sin embargo, dentro del total de estas centrales, solo algunas utilizan carbon
como combustible exclusivo. Ellas pertenecen mayoritariamente al Sistema Interconectado Norte Grande (SING), representando

alrededor de un 50% de la potencia instalada de este sistema.

La energia eléctrica abastecida por el Sistema Interconectado Central (SIC) abarca gran parte del pais, desde Taltal en la region de
Antofagasta hasta Chilo¢ en la Region de Los Lagos. A pesar de que el conjunto de sus centrales tiene una potencia instalada mucho
mayor que el SING, el uso del carbon representa solo alrededor de un 10% de este sistema. Las regiones de Aisén y Magallanes, que

tienen un abastecimiento independiente del SIC, al igual que Isla de Pascua, no utilizan carbdn en sus centrales.

Entre las instalaciones de mayor potencia instalada que utilizan solo carbon, se cuentan Angamos y Norgener, ambas en la Region de
Antofagasta; Tocopilla y Mejillones tienen algunas de sus unidades a carbon, las que representan una potencia instalada relevante.
Todas ellas pertenecen al SING. De las centrales mas importantes incluidas en el SIC, estan Guacolda, en la Regioén de Atacama, que

es mixta (utiliza carbon y petréleo), Ventanas, en la Region de Valparaiso, y Bocamina, en la Region del Biobio.

9.4.1.2 Petréleo

El petroleo (aceite de piedra, del latin petra = piedra y oleoum = aceite) es una mezcla compleja y variable de hidrocarburos, con
proporciones menores de nitrogeno (N2), oxigeno (O2) y azufre (S). Se presenta en forma liquida con distintos grados de viscosidad
y en general se lo encuentra acumulado en ciertas estructuras geoldgicas a diversas profundidades. Es un producto natural que se ha
generado a partir de materia organica, principalmente proveniente del fitoplancton. Esta materia orgdnica incorporada hace millones
de afios a los sedimentos de cuerpos de agua, sufre, bajo determinadas condiciones fisicas y quimicas, lentas y complejas
transformaciones que la convierten en petroleo y gas.

El petroleo, a través de la tecnologia a ¢l asociada (Petroquimica), brinda una innumerable cantidad de subproductos que se emplean

en una produccion de bienes y servicios altamente diversificada:
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% Combustibles para la produccion de energia y transporte.

7
L X4

Productos quimicos para la fabricacion de sustancias de uso industrial, farmacéutico, agropecuario, alimenticio, constructivo,

etc.

Gran parte de los productos que nos rodean en la vida cotidiana derivan, directa o indirectamente del petroleo, el ejemplo maés
extendido son los plasticos, presentes actualmente en envases, muebles, aparatos, utensilios, herramientas, elementos constructivos
de viviendas, juguetes, ropa, etc. Podria decirse que vivimos en la era del petréleo. Si bien toda esta tecnologia petrolera nos ha

brindado cierto confort, también ha traido aparejados algunos aspectos negativos:

R?
°o

El uso extendido e indiscriminado de los combustibles (combustibles fosiles) ha contribuido con gases de efecto invernadero y

otros contaminantes.

R
L X4

La excesiva produccion de plasticos unida a pautas de consumo no racionales, ha originado graves problemas de contaminacion.

R?
°o

La explotacion (extraccion) tanto en tierra como en el mar, es productora de contaminantes de alto impacto sobre los
ecosistemas.
% El transporte de cantidades cada dia mayores de petrdleo provoca accidentes en los que se liberan al ambiente importantes

cantidades de hidrocarburos que producen graves problemas ecoldgicos.

Bajo el nombre de industrias petroquimicas se abarcan las empresas que utilizan el petréleo como materia prima. Son las destilerias
de petrdleo, en las cuales se separan las fracciones mas livianas o volatiles de las mas pesadas o de mayor punto de ebullicion. Por
procesos de craqueo se transforman fracciones de menor valor agregado como las naftas, seglin el octanaje requerido. Se separan los
aceites, las vaselinas solidas y liquidas, las breas y los asfaltos. Algunos de los productos formados durante estos procesos se pueden

usar (como monomeros) para la sintesis de distintos polimeros como el polietileno, el polipropileno, etc.

Los derivados aromaticos, benceno, tolueno y xilenos son utiles como solventes industriales. El benceno esta siendo reemplazado en

todos sus usos, ya que es cancerigeno.

9.4.1.2.1 Petroleo en Chile

El sector hidrocarburos tiene un rol crucial en la produccion de energia en Chile, siendo el sector mas relevante desde el punto de
vista de las energias primarias dentro de la matriz energética. La industria del petrdleo, tiene una influencia significativa sobre la
capacidad productiva del pais, ya que la energia sigue siendo uno de los principales insumos en los procesos productivos que se

utilizan en Chile.

La Empresa Nacional del Petroleo (Enap) tiene un rol preponderante ya que es la #nica empresa (estatal) que produce y refina
petréleo crudo en Chile. Fue fundada el 19 de junio de 1950 para explotar los yacimientos de hidrocarburos de la Region de
Magallanes y tiene una participacion en el mercado mayorista de combustibles liquidos en torno al 85%.

En el mercado de exploracion y extraccion de petrdleo crudo, los yacimientos petroliferos descubiertos en Chile estdn concentrados
en la Cuenca de Magallanes, en tres zonas denominadas “Distritos”: continente, isla Tierra del Fuego y costa afuera. Actualmente la
mayor produccion de petrdleo crudo y gas natural proviene de los yacimientos costa afuera, que fueron desarrollados a partir de la

década de los ochenta.
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9.4.1.3 Gas Natural "+

El gas natural, al igual que el petroleo y el carbon, es un hidrocarburo, es decir, sus integrantes principales son el hidrogeno y el car-

bono.

En el caso del gas, el componente mas importante es el metano (CH4), constituido por un dtomo de carbono y cuatro de hidrogeno;
ademads, en menor proporcion, lo componen otros hidrocarburos, como el etano, butano, propano, etc. Segin la procedencia y los
procesos que intervienen en la formacion del gas natural, suelen estar asociados otros componentes como dcido sulfhidrico, anhidri-

do carbonico y nitréogeno.

El origen del gas y del petréleo es semejante, ya que se formaron de la descomposicion o degradacion de la materia organica; en este
caso, de organismos vivos minusculos o de restos de animales que se acumularon en los fondos oceanicos o en areas ocupadas por
agua. Distintos procesos, como altas temperaturas, grandes presiones y la accién de bacterias, contribuyeron a la formacion de este

gas.

Los depositos quedaron atrapados en el interior de la Tierra, en zonas de rocas porosas y permeables que permitieron almacenarlos.
El gas, por ser mas liviano, quedo en las partes superiores y el petroleo en las bajas; generalmente, en capas aun inferiores hay agua

salobre. Muchas veces el gas natural estd asociado con el petrdleo, pero también se encuentra en forma exclusiva (gas no asociado).

Los organismos vivos que dieron origen al gas y al petroleo, al igual que las plantas que formaron el carbon, quedaron sepultados
por sedimentos durante millones de afios, por eso se les denomina combustibles fosiles. Se define el término fosil como un organis-
mo muerto que se ha petrificado mediante procesos quimicos y geologicos y que se encuentra en los antiguos depositos sedimenta-
rios de la corteza terrestre. En el caso del gas, debido a dichos procesos se encuentra en forma gaseosa y tiene el mismo origen que

los otros hidrocarburos.

Las etapas de formacion de estos combustibles continllan permanentemente, pero requieren de un tiempo muy largo; de ahi que no

alcancen a reponerse a la velocidad que se explotan y por ello se consideran recursos no renovables.

9.4.1.3.1 Gas Natural en Chile

Las primeras exploraciones para explotar gas natural en Chile corresponden a las que en conjunto se realizaron para encontrar petro-
leo. En 1945 se lograron en la Region de Magallanes las primeras perforaciones que obtuvieron ambos hidrocarburos; algunos de los

pozos eran solo de gas natural, explotacion a cargo de la Empresa Nacional de Petréleo (ENAP).
Posteriormente se han realizado varias prospecciones en la Zona Central, localizadas en Lebu, Isla Mocha y Valdivia. Sin embargo,

se han obtenido productos de bajo volumen o de alto costo de produccién, por lo cual las perforaciones no han resultado comercia-

les. De ahi que, hasta la actualidad, Magallanes es la tnica region del pais productora de este recurso.
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Los primeros pozos productores, tanto de gas natural como de petroleo, se localizaban en la Isla Grande de Tierra del Fuego. Hoy se

encuentran principalmente en el fondo marino del estrecho de Magallanes, aunque también se sigue explotando en el continente.

En las primeras décadas de explotacion, los hidrocarburos (petrdleo y gas natural) del pais lograban abastecer las demandas naciona-

les, pero al aumentar los requerimientos, al mismo tiempo que decaia la produccion, obligaron a importar estos recursos.

En la década de 1990 el consumo de gas natural tuvo un fuerte crecimiento, por lo que se recurri6 al de Argentina, desde donde se
traia por medio de gasoductos. Se realizaron grandes inversiones para construir conexiones por Antofagasta, la Region Metropolitana
y las regiones del Maule y de Magallanes. Sin embargo, debido a restricciones de ese pais, a partir del afio 2004 disminuyeron los
envios, que solo alcanzaban a abastecer parte de la demanda, por lo cual se inicié la compra de gas a diversos paises, que debian en-

viarlo via maritima.

Para este medio de transporte es mas conveniente el traslado del gas en estado liquido que gaseoso, ya que se reduce en mas de 600
veces su volumen. En Quintero se habilitd un terminal para su recepcion, donde se almacena y se regasifica para distribuirlo median-
te gasoductos. Otro terminal se ha implementado en Mejillones, Region de Antofagasta, cuyo producto esta principalmente destinado

a abastecer las necesidades de la mineria. En la matriz energética actual el gas supera al petroleo.

El principal usuario del gas natural es la generacion de electricidad, donde se emplea en centrales termoeléctricas de ciclo combina-
do. El Sistema Interconectado Norte Grande (SING) utiliza este combustible en el 36,6% de su potencia neta; el Sistema Interconec-
tado Central (SIC) en el 11,6%; el sistema eléctrico de Magallanes en un 84,2%, y Aisén e Isla de Pascua no utilizan este combusti-

ble.

La produccion de metanol en Chile, compuesto quimico derivado del metano, se ha realizado desde 1988 en la Region de Magalla-
nes por la empresa canadiense Methanex, ubicada cerca de Punta Arenas. Fue una de las plantas mas importantes a nivel mundial,
pero la disminucion de la produccion de gas natural por parte de ENAP llevé a reducir el suministro de gas natural a la planta de

Methanex. En la ultima década esta planta ha tenido una notoria baja en la obtencion de metanol.
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Seccion 10

INDUSTRIA MINERA EN CHILE

El sector minero ha sido y seguird siendo el eje fundamental del desarrollo econdomico y social del pais que, como tal, es necesario
fortalecerlo y resguardarlo. La mineria le ha cambiado el rostro a nuestro pais, contribuyendo significativamente al desarrollo

economico observado en las Gltimas décadas, transformando a Chile en un lider relevante en la industria minera mundial.

Chile es un pais pequefio en el contexto mundial. Cuenta con el 0,6% de la superficie terrestre y solo un 0,3% de la poblacion e
ingreso. Sin embargo, en términos mineros, ha llegado a ser lider en diversos rubros de la mineria mundial. Es el primer productor de
cobre, nitratos naturales, yodo, litio y renio. Asimismo, ocupa el tercer lugar en produccion de molibdeno y el sexto en plata.
Actualmente, genera el 32% de la produccion mundial de cobre de mina y un 15% de la produccion de molibdeno. En mineria no
metalica, es el unico productor mundial de salitre natural que da origen a una enorme variedad de productos de valor agregado.

Ademas, aporta més del 50% de la produccion de yodo y el 45% de carbonato de litio del mundo.

Adicionalmente, es importante destacar que el 28% de las reservas y recursos conocidos de cobre del mundo estan en nuestro

territorio. Casi un tercio de todo el metal rojo del planeta se podria extraer de los yacimientos mineros que estan en nuestro pais.

Durante las tltimas tres décadas (medido en moneda actual), se materializd en el sector una inversion del orden de US$ 100.000
millones en proyectos de exploracion y explotacion, de los cuales US$ 38.000 millones corresponden a inversion publica y US$
62.000 millones a inversion privada. La mineria privada pasé de producir 222.000 toneladas de cobre en 1982 a 3.800.000 toneladas
en la actualidad. Ello, sumado a la produccion de Codelco, permitié elevar la produccion nacional de cobre desde 1.255.000
toneladas hasta 5.455.000 toneladas, es decir, un incremento de 4.200.000 toneladas. En otras palabras, la produccion nacional se

multiplico 4,35 veces, en tanto que la produccion privada de cobre lo hizo 17 veces.
10.1 Produccion Minera en Chile

Chile es un pais principalmente minero, la participacion de las exportaciones mineras en relacion al total de envios de Chile sigue
siendo la mas importante de nuestra economia, el cobre representa mas del 90% de las exportaciones mineras del pais, mientras que
un 55% del total de exportaciones corresponden a productos mineros. De igual modo, la mineria es el sector econdémico con mayor
contribucion a los ingresos fiscales, con una participacion en torno al 6%. La produccion minera en Chile, considera un gran nimero

de productos en mineria metalica, no metalica y combustibles.
10.2 EIl Sector Minero en la Economia

El sector minero en la economia del pais influye de acuerdo a:

Participacion del sector en PIB. Tabla N° 1.
Produccion de la Mineria en Chile Tabla N° 2.
Inversion extranjera en el sector. Tabla N° 3.

Tributacion gran mineria del cobre privada. Tabla N° 4.

30



Tabla N° 1 Participacion del sector en el PIB.

PRODUCTO INTERNO BRUTO POR CLASE DE ACTIVIDAD ECONOMICA, VOLUMEN A PRECIOS ANO ANTERIOR ENCADENADO, REFERENCIA 2013
Gross Domestic Product by Economic Activity, Chained Volume at Previous Year Prices, Reference 2013 "
PARTICIPACION DE CADA SECTOR EN EL PRODUCTO INTERNO BRUTO A PRECIOS CONSTANTES
Share of GDP at Constant Prices
%
ACTIVIDAD ECONOMICA / Economic Activity 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Agropecuario-silvicola / Agriculture and Forestry 3,4 3,3 3,4 3,0 29 2,8 3,0 3,0 29 3,0
Pesca / Fishery 0,5 0,4 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 0,6 0,6
Mineria / Mining 12,6 12,2 10,9 10,8 11,0 11,0 10,7 10,3 10,0 10,1
Mineria del cobre / Copper Mining 11,3 10,9 9,6 9,6 9,8 9,9 9,6 9,2 9,0 9,2
Otras actividades mineras / Other Mining 1,2 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,0 0,9
Industria manufacturera / Manufacturing Industry 11,6 11,4 11,6 11,3 11,1 10,8 10,6 10,3 10,4 10,4
Electricidad, gas y agua / Electricity, Gas and Water 23 23 2,4 2,5 2,6 2,6 2,7 2,7 2,8 2,8
Construccion / Construction 6,7 6,4 6,4 6,5 6,5 6,3 6,4 6,5 6,2 6,2
Comercio, restaurantes y hoteles / Wholesale and Retail Trade, Hotels and Restaurants 9,0 9,7 10,3 10,6 10,9 11,0 11,0 11,0 11,2 11,2
Transporte / Transport 4,5 4,6 4,7 4,8 4,7 4,8 4,9 5,0 5,1 51
Comunicaciones / Communications 3,0 3,2 3,2 3,2 3,1 3,1 3,3 3,3 3,4 3,4
Servicios financieros y empresariales / Financial and Business Services 15,2 15,1 15,5 15,8 15,7 15,6 15,5 15,3 15,0 14,9
Servicios de vivienda / Dwelling Services 7,6 7,4 7,3 71 71 7,3 7,4 7,3 7,4 7,3
Servicios personales / Personal Services 11,1 10,9 11,0 11,1 10,9 11,0 11,1 11,5 11,6 11,6
Administracién publica / Public Administration 49 4,8 4,6 4,5 4,5 4,5 4,6 4,7 4,7 4,6
Impuesto al valor agregado / Value Added Tax 7.2 7,6 7.8 8,0 8,0 8,0 8,0 8,1 8,1 8,1
Derechos de importacioén / Import Duties 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5
PRODUCTO INTERNO BRUTO / Gross Domestic Product 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
., . , .
Tabla N° 2 Produccion de la mineria en Chile
PRODUCCION DE LA MINERIA DE CHILE
METALICA, NO METALICA Y COMBUSTIBLES
Mining Production: Metals, Industrial Minerals and Fuels
(Cantidades fisicas) / (Physical Amounts)

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

1. MINERIA METALICA / Metal Production

COBRE (Miles de TM de fino) / Copper (kMT Fine Content)" 5.394,4 5.418,9 5.262,8 5.433,9 5.776,0 5.761,1 5.772,1 5.552,6 5.503,5 5.831,6

MOLIBDENO (TM de fino) / Molybdenum (MT Fine Content) 34.924,9 37.185,5 40.889,3 35.089,9 38.715,4 48.770,2 52.579,3 55.647,3 62.746,1 60.705,3

ORO (Kg de fino) / Gold (Kg Fine Content) 40.834,0 39.494,0 45.137,0 49.936,0 51.309,0 46.031,0 42.501,0 46.333,0 37.911,0 37.066,0

PLATA (Kg de fino) / Silver (Kg Fine Content) 1.301.018,0 1.286.688,0 1.291.272,0 1.194.521,0 1.173.845,0 1.5671.788,0 1.504.271,0 1.501.436,0 1.318.582,0 1.370.237,0

PLOMO (TM de fino) / Lead (MT Fine Content) 1.511,0 695,0 841,0 410,0 1.829,0 2.678,0 2.979,0 1.110,0 1.562,0 712,0

ZINC (TM de fino) / Zinc (MT Fine Content) 27.801,0 27.662,0 36.602,0 26.762,0 29.759,0 45.094,0 48.071,0 42.870,0 29.008,0 26.810,0

HIERRO (Miles de TM de fino) / Iron (kMT Fine Content) 5.006,0 6.805,0 7.747,0 9.429,0 9.088,3 9.427,6 9.147,8 9.008,9 9.549,3 8.942,6

MANGANESO (TM de mineral) / Manganese (MT Ore) 5.722,0 - - - - - - - - -

1I. MINERIA NO METALICA (TM) / Industrial Minerals (MT)

ARCILLAS / Clay 124.064 100.030 108.536 68.238 65.458 77.986 90.600 80.401 84.446 101.494
ARCILLA BAUXITICA / Bauxitic Clay 69.634 29.832 38.312 4.976 2.145 16.903 29.166 19.113 22.862 12.707
ARCILLA PLASTICA / Plastic Clay 6.076 7.972 9.057 1.940 - - - - - -
BENTONITA / Bentonite - - 1.255 893 3.313 1.083 1.434 1.288 1.584 525
CAOLIN / Kaolin 48.354 62.226 59.912 60.429 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000 88.262

BARITINA / Barite - - - - - - - - - -

CARBONATO DE CALCIO / Calcium Carbonate 6.011.665 6.518.417 6.269.692 6.657.824 6.454.017 6.849.546 6.696.269 7.376.096 7.023.205 6.619.275
CALIZA | Limestone 5.669.537 6.141.136 5.833.738 6.238.486 6.245.995 6.313.706 6.146.588 6.846.360 6.591.395 6.135.606
COQUINA / Coquina 296.591 329.412 391.100 375.001 181.646 510.248 505.619 480.692 394.306 464.198
CARBONATO DE CALCIO BLANCO / White Calcium Carbonate 45.537 47.869 44.854 44.337 26.376 25.592 44.062 49.044 37.504 19.471

CLORURO DE SODIO / Sodium Chloride 8.382.215 7.694.879 9.966.038 8.057.130 6.576.960 10.553.440 11.831.116 8.139.914 7.440.741 10.012.105

COMPUESTOS DE BORO / Boron Compounds ? 613.135 503.609 491.421 449.572 582.074 496.533 517.584 558.854 607.076 398.411
ULEXITA / Ulexite 607.921 503.609 488.523 444.487 580.528 496.533 517.584 558.854 607.076 398.411

ACIDO BORICO / Boric Acid 95.677 105.190 102.323 97.235 91.252 94.986 101.170 104.299 111.542 105.694

COMPUESTOS DE LITIO / Lithium Compounds 30.538 52.851 69.597 71.594 60.646 62.253 56.375 78.182 81.378 97.323
CARBONATO DE LITIO / Lithium Carbonate 25.154 44.025 59.933 62.002 52.358 55.074 50.418 70.831 73.563 87.029
CLORURO DE LITIO / Lithium Chloride 2.397 3.725 3.864 4.145 4.091 2.985 2.069 1.775 2.535 3.826
HIDROXIDO DE LITIO / Lithium Hydroxide 2.987 5.101 5.800 5.447 4.197 4.194 3.888 5.576 5.280 6.468

COMPUESTOS DE POTASIO / Potassium Compounds 1.130.952 1.525.996 1.371.689 1.686.408 1.901.215 1.870.301 1.889.075 2.087.828 1.975.251 1.569.067
CLORURO DE POTASIO / Potash 942.309 1.523.222 1.328.504 1.581.226 1.838.735 1.759.490 1.775.974 1.964.201 1.900.166 1.569.067
SULFATO DE POTASIO / Potassium Sulfate 188.643 2774 43.185 105.182 62.480 110.811 113.101 123.627 75.085 0

DIATOMITA / Diatomite 23.027 30.925 22.938 23.021 27.092 31.000 26.186 26.937 27.557 24.736

DOLOMITA / Dolomite - - 1.498 - - - - - - -

FELDESPATO / Feldspar 9.079 7.723 7.563 6.399 3.874 4.233 6.577 6.352 4.421 2.789

NITRATOS / Nitrates 1.048.706 1.058.712 927.922 822.584 759.384 722.131 795.330 805.873 852.922 949.434

OXIDO DE HIERRO / Iron Oxide - - - - - - - - - -

PERLITA / Perlite - - - - 4.800 800 3.000 5.500 4.210 5.020

PIROFILITA / Pyrophyllite 412 1.126 349 730 - - - - - -

PUMICITA / Pumicite 919.249 824.049 816.565 826.779 800.031 809.879 804.121 840.976 838.890 803.916

RECURSOS SILICEOS / Silica Ores 1.404.521 1.326.293 1.236.843 1.267.476 1.358.148 1.193.267 1.257.713 1.311.305 1.439.616 1.376.389
CUARZO / Quartz 601.344 501.534 422.468 359.692 360.293 269.208 433.560 399.576 551.765 584.061
ARENA SILICEA / Silica Sand 803.177 824.759 814.375 907.784 997.855 924.059 824.153 911.729 887.851 792.328

ROCAS FOSFORICAS / Phosphate Rocks 13.292 50.528 15.929 15.601 14.956 22.859 19.549 6.205 4.238 4.154
APATITA / Apatite 10.584 9.019 14.304 8.585 12.041 8.727 6.781 1.604 - -
FOSFORITA / Phosphorite 1.059 40.664 - 5.750 - 11.415 9.360 - - -
GUANO / Guano 1.649 845 1.625 1.266 2915 2.717 3.408 4.601 4.238 4.154

ROCAS DE ORNAMENTACION / Ornamentals Rocks 7.270 6.185 7.318 6.752 9.122 8.629 4.355 7.687 6.245 3.511
LAPISLAZULI / Lapis Lazuli 215 - - - - - - - - -
MARMOL / Marble 1.582 2170 3.201 2.285 3.523 4.453 1.356 4.395 5.025 3.511
TRAVERTINO / Travertine 5.473 4.015 4117 4.467 5.599 4176 2.999 3.292 1.220 -

SULFATO DE COBRE / Copper Sulfate 11.860 12.023 11.187 8.814 8.869 10.292 9.496 11.410 11.893 13.523

SULFATO DE SODIO / Sodium Sulfate 112 60 - - - - - - - -

TALCO/ Talc 790 238 - - - - - - - -

TURBA / Peat 768 1.343 958 346 527 2.276 2.306 3.621 7.908 6.249

YESO / Gypsum 723.928 758.011 917.759 799.064 1.015.158 843.490 860.075 924.233 1.157.466 909.191

'YODO / lodine 17.399 15.793 16.000 17.494 20.656 18.989 21.179 18.758 17.976 20.216

ZEOLITA/ Zeolite - - 94 250 159 92 0 386 86 122

1. COMBUSTIBLES / Fuels

CARBON (TM netas) / Coal (MT, Net) 636.074 618.793 654.102 711.714 2.902.444 4.168.185 3.161.726 2.525.171 2.495.390 2.294.677

PETROLEO CRUDO (Metros clbicos) / Crude oil (CBM) 215.447 244271 276.875 360.445 401.428 397.268 285.670 238.982 197.512 178.139

1.064 1.175 1.200 1.221

GAS NATURAL (Millones metros cubicos) / Natural gas (Mn CBM) 1.889 1.793 1.440 1.207 893 907
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Tabla N° 3 Inversion extranjera en Chile.

INVERSION EXTRANJERA EN CHILE SEGUN DL-600"
Foreign Direct Investment (FDI) Under Decree-Law 600"
(Millones de US$ de cada afio) / (US$ Mn of Each Year)

1974-2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014% 2015? TOTAL
AUTORIZADA TOTAL / Total Authorized 95.812,8 6.316,3 29586  10.491,3 6.284,9  13.262,0 13.789,9 16.769,7 5.817,7 26.706,2 17.773,9 215.983,3
AUTORIZADA MINERIA / Authorized, Mining 37.489,3 1.540,1 1.071,9 4.591,0 180,5  10.9857 9.667,5 9.497,0 440,0 12.026,8 2.4453 89.934,9
PARTICIPACION MINERIA / Mining Share (%) 39,1 24,4 36,2 43,8 2,9 82,8 70,1 56,6 76 45,0 13,8 41,6
MATERIALIZADA TOTAL / Total Actual FDI 60.205,1 3.187,4 1.356,4 5.170,8 5.363,3 2.991,9 4.278,9 9.979,7 7.406,0 11.886,2 2.718,1 114.543,9
MATERIALIZADA MINERIA / Actual FDI, Mining 19.722,5 1.126,2 305,2 2.371,6 1.014,5 1.190,8 2.616,3 3.083,2 3.936,5 1.793,0 553,4 37.713,2
PARTICIPACION MINERIA / Mining Share (%) 32,8 353 22,5 45,9 18,9 39,8 61,1 30,9 53,2 15,1 20,4 32,9

Tabla N° 4 Tributacion de la gran mineria del cobre en Chile

TRIBUTACION GRAN MINERIA PRIVADA DEL COBRE (GMP-10) Y APORTES DE EMPRESAS MINERAS ESTATALES A LOS INGRESOS FISCALES
Large-Scale Private Mining Company (GMP-10) Taxes Paid and Contribution of Publicly-Owned Mining Companies to Public Treasury
(Millones de US$ de cada afio) / (Millions of Current US$)
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
I. IMPUESTOS Y APORTES / Taxes & Contributions

A. IMPUESTOS EMPRESAS GMP-10 )/ GMP-10 Taxes Paid "
INGRESOS TRIBUTARIOS @/ Tax Income @ 1.507,7 3.665,3 4.783,5 4.169,9 2.993,6 2.502,8 2.008,7 1,1 1.271,9 2.393,9
B. APORTES EMPRESAS MINERAS ESTATALES (EME) / Publicly-Owned Mining Company (i 2.977,0 6.030,4 5.989,4 4.136,8 2.868,8 2.234,0 1.120,8 950,8 1.369,8 1.806,3
Codelco ® 2.966,0 5.992,0 5.952,4 4.096,6 2.861,0 2.229,0 1.114,0 942,0 1.367,1 1.806,3
Enami 11,0 38,4 37,0 40,2 7.8 5,0 6,8 8,8 2,7 n.d.
C. TRIBUTACION GMP-10 + APORTES EME / GMP-10 Taxes Paid + EME Contribution 4.484,7 9.695,7 10.772,9 8.306,7 5.862,4 4.736,8 3.129,5 951,9 2.641,6 4.200,3
D. INGRESOS FISCALES TOTALES )/ Total Fiscal Revenue 32.731,0 46.788,0 56.977,6 59.036,5 58.252,5 53.633,0 51.277,8 52.020,4 58.028,7 65.232,4
Impuesto Especifico a la Mineria Bruto, declarado por Empresas GMP-10. © 284,0 792,0 643,0 442,0 356,0 305,0 94,0 88,0 178,0 295,0

Gross Specific Mining Tax Reported By GMP-10 Companies ©

II. PARTICIPACION EN INGRESOS FISCALES/ Share of Fiscal Revenue

A.IMPUESTOS EMPRESAS GMP-10 "/ GMP-10 Taxes Paid " 4,6% 7,8% 8,4% 71% 5,1% 4,7% 3,9% 0,0% 2,2% 3,7%
B. APORTES EMPRESAS MINERAS ESTATALES (EME) / Publicly-Owned Mining Company (i 9,1% 12,9% 10,5% 7,0% 4,9% 4,2% 2,2% 1,8% 2,4% 2,8%
Codelco ® 9,1% 12,8% 10,4% 6,9% 4,9% 4,2% 2,2% 1,8% 2,4% 2,8%
Enami 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% nd.
C. TRIBUTACION GMP-10 + APORTES EME / GMP-10 Taxes Paid + EME Contributions 13,7% 20,7% 18,9% 14,1% 10,1% 8,8% 6,1% 1,8% 4,6% 6,4%

10.3 Legislacion Minera en Chile

La legislacion minera mas relevante en Chile se encuentra publicada en los sitios web de:

Ministerio de mineria http://minmineria.gob.cl

Servicio nacional de geologia y mineria Sernageomin http://www.sernageomin.cl

Sociedad nacional de Mineria Enami http://enami.cl

Corporacion Chilena del Cobre Cochilco http://www.cochilco.cl

Abarcando materias como la estructura legal basica de la actividad, los sistemas de inversion, normas ambientales, entre otros.

El marco regulatorio de la mineria en Chile, esta estrictamente normado por:

4 Constitucion Politica de la Republica.

4+ Decreto Ley N° 600 (Estatuto de Inversion Extranjera) actualizado, conforme a lo prescrito por la Ley N° 20.026 (Impuesto
Especifico a la Actividad Minera).

4+ Ley N °19.300 - Sobre Bases del Medio Ambiente.

.’_

Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.

4+ Ley 18.248 - Codigo de Mineria.

32


http://minmineria.gob.cl
http://minmineria.gob.cl
http://www.sernageomin.cl
http://www.sernageomin.cl
http://enami.cl
http://enami.cl
http://www.cochilco.cl
http://www.cochilco.cl

Decreto N° 1 - Reglamento del Codigo de Mineria.

Ley 18.097 - Ley Orgénica Constitucional Sobre Concesiones Mineras.
Decreto Ley 132 - Reglamento de Seguridad Minera.

Decreto Ley 3.525 - Servicio Nacional de Geologia y Mineria.

Ley 20.551 - Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras.

Decreto 41: Reglamento Cierre Faenas e Instalaciones Mineras.

Tratado de Integracion y Complementacion Minera entre Chile y Argentina.

- FfF ¥ ¥ r

Decreto N° 100, Ministerio de Mineria - Crea el Consejo Asesor Internacional Minero.

10.4 La Gran Mineria del Cobre

Fue el ingeniero norteamericano William Braden uno de los que actuando por cuenta de firmas norteamericanas, exploraron diversas
propiedades mineras en nuestro pais. Otros ingenieros de minas y gedlogos colaboraron o continuaron con estas investigaciones, lo

que muy pronto dio lugar a la formacién de grandes empresas mineras extranjeras, tales como:

El Teniente, de Braden Copper Co. 1904
Chuquicamata, de Anaconda Cooper Corp. 1912
Potrerillos, de Andes Copper Mining Co. 1920

Asi se formo lo que la legislacion y la costumbre llamaron la gran mineria del cobre nacida practicamente en las primeras dos

décadas del siglo XX con las siguientes caracteristicas:

% La explotacion de grandes yacimientos de cobre porfirico de baja ley.
% Tecnologia y capitales de empresas extranjeras.

R

% Escasa participacion de Chile en los beneficios obtenidos por las compaiias explotadoras.

Para el ano 1955 se promulga la ley del nuevo trato Ley N* 11.828 la que junto con racionalizar el tratamiento a las compaiiias
extranjeras, crea el departamento del cobre dependiente del banco central, con lo que se establecieron las bases para una nueva

politica cuprifera nacional.

El departamento del cobre es el antepasado de la actual corporacion nacional del cobre codelco chile. La politica que continuo
desarrollando el pais con posterioridad a la ley N* 11.828 se caracterizo por los sucesivos y estratégicos pasos que se fueron dando

para aumentar cada vez mas la participacion del estado Chileno en el proceso de toma de decisiones de la gran mineria del cobre.

El primero de estos pasos consistio en la promulgacion de la Ley N* 16.425 creando la denominada corporacion del cobre codelco,
sucesora del departamento del cobre, otorgando mayores atribuciones e intervencion en las ventas de cobre realizadas por las

compaiias extranjeras.

El paso siguiente fue la promulgacion de la ley de chilenizacion del cobre Ley N* 16.624 en Mayo de 1967, otorgando
atribuciones a codelco hasta llegar finalmente después de un tiempo determinado, al monopolio de las compaiiias de la gran

mineria del cobre por parte del estado Chileno.

33



Fue esta misma Ley de chilenizacion del cobre la que creo las sociedades mineras mixtas en las cuales entro a participar el estado

Chileno en calidad de socio de las empresas extranjeras. De este modo nacieron como sociedades andnimas las siguientes empresas:

Compatfiia Minera Andina 1966
Sociedad Minera El Teniente 1967
Compaiiia Minera Exotica 1967
Compatfiia de Cobre Chuquicamata 1970
Compaiiia de Cobre El Salvador 1970

El ultimo paso realizado lo constituye la denominada nacionalizacion pactada que consistio en la compra por parte del estado
Chileno de participaciones mayoritarias en el capital accionario de las compariias extranjeras. Para este efecto se llego a un
acuerdo con Anaconda Copper Co, en 1969 adquiriendo el 51% de las acciones de la Chile Exploration Company operadora del
mineral de Chuquicamata y el 51% de la Andes Copper Mining Co, operadora de el mineral de El Salvador. Ambas compaiiias
subsidiarias de Anaconda Copper Co. La entidad del estado Chileno que adquirio estas acciones fue la corporacion del cobre

Codelco.

El 11 de Julio de 1971 mediante una enmienda a la constitucion politica de Chile fue promulgada la Ley 17.450 que decreto la

nacionalizacion del cobre lo que dio origen a la formacion de las llamadas sociedades colectivas del estado.

El 30 de Enero de 1976 se promulga el Decreto Ley N* 1.349 que crea la denominada Comisiéon Chilena del Cobre , entidad
encargada de la fiscalizacion de este sector minero Chileno incluida la gran mineria del cobre y de asesorar al gobierno de Chile en
todas las materias relacionadas con el sector. Con la misma fecha también se promulga el Decreto Ley N* 1.350 que crea la
Corporacion del Cobre de Chile Codelco Chile como sucesora legal y unica de las sociedades colectivas del estado. Asi desde 1976
la gran mineria del cobre se transformo como un todo en una gigantesca corporacion minera, industrial y comercial de propiedad del

estado Chileno, dirigida y operada por chilenos.

Hoy en dia la gran mineria del cobre (GMC) esta conformada por las empresas productoras de cobre de la Gran Mineria. Estas son
definidas como aquellas que produzcan, dentro del pais, cobre blister, refinado a fuego o electrolitico, en cualquiera de sus formas,
en cantidades no inferiores a 75.000 toneladas métricas anuales mediante la explotacion y beneficio de minerales de produccion

propia o de sus filiales o asociadas.

La clasificacion de gran mineria no se pierde si la produccion llega a ser inferior a 75.000 toneladas métricas (Ley 16.624 de 1967).

La definicion fue conceptualizada para efectos tributarios.
En 1981, se aprobo la ley orgdnica constitucional sobre concesiones mineras que establecio derechos de propiedad en la mineria

a través de la figura juridica de la concesion plena. Ella desencadeno una gran expansion de las inversiones en mineria y el

descubrimiento y desarrollo de proyectos privados que se han transformado en Gran Mineria del Cobre.
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En las tltimas décadas, Chile se ha consolidado como el mayor productor mundial de cobre, pasando de un 14% de la produccion

mundial en 1960 a un 32% en 2016. Las empresas productoras de la GMC y sus yacimientos, con el afio de inicio y cierre de

actividades, son las siguientes, ver tabla N° 5.

Tabla N° 5 Empresas de la gran mineria del cobre en Chile

Empresa Operacion Inicio de explotacién (mina) Cierre de actividades
El Teniente Rancagua, 1904 en actividad
Chuquicamata Calama, 1910 en actividad
Potrerillos Diego de Almagro, 1920 cierre en 1959
Codelco El Salvador Diego de Almagro, 1959 en actividad
Rio Blanco Los Andes, 1970 en actividad
Radomiro Tomi¢ Calama, 1995 en actividad
Minera Gaby Antofagasta, 2008 en actividad
Anglo American Chile Mantos Blancos Atacama, 1959 y 1906 en actividad
Sur Andes Zona central, 1916, 1842 y 1917 en actividad
Minera Escondida Antofagasta, 1990 en actividad
BHP Billiton Spence Sierra Gorda, 2007 en actividad
Cerro Colorado Pozo Almonte, 1994 en actividad

American Chile

Michilla Mejillones, 1958 cierre en 2014
Minera Zaldivar Antofagasta 1995 en actividad
Antofagasta Minerals S.A. Minera Los Pelambres Salamanca, 1999 en actividad
Minera Antucoya Antofagasta, 2015 en actividad
Minera Centinela Sierra Gorda, 2014 en actividad
Teck Resources Quebrada Blanca Pica, 1994 en actividad
Lunding Mining La Candelaria Copiapd, 1994 en actividad
Freeport-McMoRan El Abra Calama, 1996 en actividad
T Eeerer Y Ao Donia Inés de Collahuasi Pozo Almonte, 1998 en actividad

10.5 Bases del Exito Minero

El significativo éxito alcanzado por la mineria chilena se explica por una diversidad de factores. El potencial de recursos mineros es
importante, pero ello no es suficiente, pues muchos otros paises también los poseen. Por tanto, lo relevante es entender qué

elementos explican la diferencia. Ellos son los que van a sustentar un desarrollo en el largo plazo.

En este sentido, Chile dispone de una s6lida tradicion y cultura minera, aunque no conocida por toda la poblaciéon, dada la ubicacion
preponderante de esta actividad en la zona norte, la menos poblada. Esta tradicién ha permitido contar con empresarios, trabajadores,
técnicos y profesionales altamente calificados, capaces de realizar los proyectos que se han propuesto, gracias a que se han

preparado solidamente en materias claves como ingenieria, medio ambiente y gestion.

Otro factor crucial que ha permitido desarrollar la mineria ha sido el conjunto de politicas publicas globales y sectoriales que han
proporcionado garantias de competitividad, estabilidad y confianza que requieren las decisiones de inversion, que en esta actividad

son de largo plazo de maduracion e implican un alto riesgo financiero, por los marcados y recurrentes ciclos de precios.

Especialmente importante ha sido la estabilidad institucional, social y politica del pais, la proteccion de la propiedad privada, los
equilibrios macroeconomicos, la libre competencia en todos los sectores incluso en los servicios publicos regulados, la apertura
al comercio internacional y las garantias de no discriminacion y de estabilidad de las reglas del juego que ha otorgado el Decreto

Ley 600 a la inversion extranjera.
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En el campo especifico de la mineria, destacan la Ley Orgdnica Constitucional sobre Concesiones Mineras de 1982 y el Cédigo de

Mineria de 1983, que establecieron un claro derecho de propiedad sobre las concesiones del sector.

El marco institucional, politico, econémico y juridico ha generado confianza, estabilidad y seguridad, elementos clave para atraer la

inversion, especialmente en la mineria, cuyos proyectos se desarrollan en el largo plazo.

La legislacion chilena combina armoénicamente los intereses del pais y las garantias que requieren el inversionista minero para
abordar proyectos que demandan cuantiosas inversiones, sofisticada tecnologia y profesionales y técnicos de primer nivel. Somos un
pais confiable y esa condicion se refleja en el flujo permanente de inversiones que concurren a Chile, en representacion de los mas

importantes consorcios mineros del orbe que han establecido aqui su base de operaciones para América Latina.
En resumen, la calidad de las instituciones y la capacidad de las personas han sido claves para aprovechar las potencialidades

mineras del pais, superando de esa manera a otras zonas geograficas donde a pesar de sus recursos, no han tenido el progreso

alcanzado por Chile.
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Seccion 11

CLASES DE PROYECTOS

El concepto de proyecto proviene del latin proiectus que se refiere a una planificacion consistente en un conjunto de actividades que
se encuentran interrelacionadas y coordinadas. La razon de origen de un proyecto es alcanzar objetivos especificos dentro de los

limites establecidos por un alcance, costo, plazo y calidad, previamente establecidos.

El proyecto surge como respuesta a una necesidad, acorde con la vision estratégica de la organizacion y finaliza cuando se obtiene

el resultado deseado, cuando desaparece la necesidad inicial o cuando se agotan los recursos disponibles.

La gestion de proyectos se refiere a la aplicacion de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a las actividades propias de
un proyecto para satisfacer los requisitos de este. Es un emprendimiento que tiene lugar durante un tiempo limitado, y que apunta a

lograr un resultado Unico.

La definicion general mas tradicional de proyecto indica que "'es un esfuerzo planificado, temporal y uinico, realizado para crear
productos o servicios unicos que agreguen valor o provoquen un cambio beneficioso” (PMI). Esto en contraste con la produccion

continua en base a procesos, la cual opera en forma permanente, creando los mismos productos o servicios una y otra vez.

Existen varias clases de proyectos, la division mas comun los clasifica como proyectos de inversion (Productivos) y proyectos

sociales (Publicos).
11.1 Proyectos de Inversion

Son proyectos que buscan generar rentabilidad econdmica y obtener utilidades en dinero. Los promotores de estos proyectos suelen
ser empresas ¢ individuos interesados en alcanzar beneficios econdmicos para distintos fines. También se puede incluir al estado
como promotor de este tipo de proyectos para el caso de empresas estatales como Codelco Chile quien también realiza proyectos de

inversion con fines de rentabilidad econdmica para el pais.
11.1.1 Proyectos de Inversién Minera

Los proyectos de inversion minera cumplen un rol esencial en el desarrollo de la productividad de nuestro pais. Por ello las
Compaiiias Mineras privadas y estatales en conjunto con los ministerios correspondientes tienen las herramientas necesarias para
llevar a cabo los proyectos de inversion a través de procesos agiles y certeros para enfrentar los problemas que surgen en el

desarrollo de sus proyectos.
11.2 Proyectos Sociales
Son los proyectos que buscan alcanzar un impacto sobre la calidad de vida de la sociedad, los cuales no necesariamente se expresan

en dinero. Los promotores de estos proyectos son el estado, los organismos multilaterales, las ONG y también las empresas, en sus

politicas de responsabilidad social.
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11.3 Otras Formas de Clasificacion de Proyectos

% Basandose en el contenido del proyecto:

* Proyectos de Construccion
* Proyectos Industriales

* Proyectos de Informatica

* Proyectos Empresariales

* Proyectos de Desarrollo (Productos y Servicios)

% Basandose en la organizacion participante:

* Proyectos Internos

* Proyectos Departamentales
* Proyectos de Unidades

* Proyectos Externos

R0

< Basandose en la complejidad:

» Proyectos Complejos
* Proyectos Técnicos
» Proyectos Cientificos

* Proyectos Manufactureros

38



Seccion 12

CLASIFICACION DEL PROYECTO

Para el caso de Proyectos Mineros, estos se clasifican como proyectos de inversion. Ver figura 1.10

Figura 1.10 Clasificacion del Proyecto Minero

CLASE DE PROYECTOS

PROYECTOS DE INVERSION PROYECTOS SOCIALES

| Proyectos Mineros |

12.1 Definicién de Proyecto Minero

Para poder comprender bien la definicion de proyecto minero, primero veremos la definicion de proyecto establecida por el PMI

(Project Management Institute), donde un proyecto se define como:

“Un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado unico”

12.1.1 Temporal

Temporal significa que cada proyecto tiene un comienzo definido y un final definido. El final se alcanza cuando se han logrado los
objetivos del proyecto o cuando queda claro que los objetivos del proyecto no seran o no podran ser alcanzados, o cuando la
necesidad del proyecto ya no exista y el proyecto sea cancelado. Temporal no necesariamente significa de corta duracion; muchos
proyectos duran varios afios. En cada caso, sin embargo, la duracion de un proyecto es limitada. Los proyectos no son esfuerzos

continuos.

La naturaleza temporal de los proyectos puede aplicarse también a otros aspectos de la empresa:

72
°o

La oportunidad o ventana de negocio normalmente es temporal: algunos de los proyectos tienen un periodo limitado para produ-
cir sus productos o servicios.

* El equipo del proyecto, como unidad de trabajo, pocas veces perdura después del proyecto: un equipo creado con el unico fin de

*,

llevar a cabo el proyecto lo desarrollard y luego se disolvera, y los miembros del equipo seran reasignados una vez que concluya

el proyecto.

12.1.2 Productos, Servicios o Resultados Unicos

Un proyecto crea productos entregables Uinicos. Productos entregables son productos, servicios o resultados.
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Los proyectos pueden crear:

% Un producto producido, que es cuantificable, y que puede ser un elemento terminado o un componente.

7

% La capacidad de prestar un servicio como, por ejemplo, las funciones del negocio que respaldan la produccién o la distribucion.

*,

% Un resultado como, por ejemplo, salidas o documentos. Por ejemplo, de un proyecto de investigacion se obtienen conocimientos

que pueden usarse para determinar si existe o no una tendencia o si un nuevo proceso beneficiard a la sociedad.

La singularidad es una caracteristica importante de los productos entregables de un proyecto. Cada proyecto es #nico. La presencia

de elementos repetitivos no cambia la condicion fundamental de tinico del trabajo de un proyecto.

12.1.3 Elaboracion Gradual

La elaboracion gradual es una caracteristica de los proyectos que acompana a los conceptos de temporal y tnico. “Elaboracién
gradual” significa desarrollar en pasos e ir aumentando mediante incrementos. Por ejemplo, el alcance de un proyecto se define de
forma general al comienzo del proyecto, y se hace més explicito y detallado a medida que el equipo del proyecto desarrolla un mejor

y mas completo entendimiento de los objetivos y de los productos entregables.

12.1.4 Proyectos y Planificacion Estratégica

Los proyectos son una forma de organizar actividades que no pueden ser tratadas dentro de los limites operativos normales de la
organizacion. Por lo tanto, los proyectos se usan a menudo como un medio de lograr el plan estratégico de la organizacion, ya esté

empleado el equipo del proyecto por la organizacion o sea un proveedor de servicios contratado.

Generalmente, los proyectos son autorizados como resultado de una o mas de las siguientes consideraciones estratégicas:

Una demanda del mercado (Ej. Un proyecto para construir una nueva planta en respuesta a una escasez de mineral).

Una necesidad de la organizacion (Ej. Un proyecto de mantenimiento a fin de disminuir los costos de reparacion de equipos).
Una solicitud de un cliente (Ej. Un proyecto de expansion para mejorar la calidad de mineral solicitado).

Un avance tecnologico (Ej. Un proyecto de cambio tecnologico de la planta existente (Upgrade) para minerales de baja ley).
Un requisito legal (Ej. Un proyecto para implementar instalaciones para el manejo de un material toxico).

Una necesidad Operacional (Ej. Un proyecto de nuevas instalaciones para el manejo de mineral contaminado)

Por lo tanto, la definiciéon de Proyecto Minero seria lo definido por el PMI para proyectos, aplicado especificamente al &mbito de la

mineria y podria definirse como:

“Proyecto Minero es un emprendimiento que tiene lugar en un periodo especifico (Oportunidad) con un plazo establecido y que
apunta a obtener un producto final, materia prima o alguna infraestructura fisica (Planta Proceso), que surge como respuesta a
una necesidad acorde con la vision corporativa de interés economico (Ocurrencia Mineral) o por definiciones de planificacion

estratégica de la organizacion (Plan Minero)”

40



Seccion 13

TIPOS DE PROYECTOS MINEROS

Los Proyectos Mineros se dividen en dos tipos fundamentalmente (Ver figura 1.11):

< Proyectos Greenfield
“*  Proyectos Brownfield

Figura 1.11 Tipos de proyectos mineros

PROYECTO DE INVERSION

TiEo Greenfield | | Tipo Brownfield

13.1 Proyectos Tipo Greenfield

Un Proyecto Greenfield es un tipo de proyecto totalmente nuevo, carece de restricciones impuestas por el desarrollo de proyectos
anteriores. Por lo general los disefios anteriores obligan a imponer restricciones a los futuros proyectos. Los proyectos Greenfield
tienen la ventaja de iniciar sus disefos frescos y sin las limitaciones de sistemas existentes. Generalmente en mineria se les

denomina como Proyectos Fase Cero. Ver figura 1.12.

Figura 1.12 Proyectos greenfield

PROYECTO DE INVERSION

| Tipo Brownfield

« Proyectos Fase Cero

13.1.1 Proyectos Fase Cero

Los proyectos fase cero estan referidos a la ingenieria y construccién de la primera planta industrial y todas sus instalaciones
auxiliares, cuando en el sitio y lugar de emplazamiento de la industria no existe absolutamente nada. Este tipo de proyecto por lo
general son los de mayor inversion y el contrato es de tipo EPCM, también son de mayor duracién en los plazos de construcciéon y

ocupan gran cantidad de obra de mano, equipos e instalaciones. Todas las industrias mineras han tenido inicialmente una fase cero.
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13.2 Proyectos Tipo Brownfield

Los Proyectos Brownfield son aquellos que se realizan sobre instalaciones anteriores y que pueden o no estar en operacion. Este tipo

de proyectos siempre esta sujeto a restricciones de disefio, construccion, tecnologia etc. Ver figura 1.13.

Figura 1.13 Proyectos brownfield

PROYECTO DE INVERSION

¢ Proyectos Fase Cero

Proyecto de Ampliacion
Proyecto de Optimizacion
Proyecto de Cambio Tecnologico
Proyecto de Mantencion
Proyecto de Sustentabilidad de
Capital

R/ R/ . R/ R/
B XA XX X I X I X4

Ejemplo de este tipo de proyectos pueden ser:

< Proyecto de Ampliacion

*  Proyecto de Optimizacion de Proceso
“* Proyecto de Cambio Tecnologico

“*  Proyecto de Mantencion

* Proyecto de Sustentabilidad del Capital
“* Proyecto de Parada de Planta

13.2.1 Proyecto de Ampliacion

Existen varios tipos de proyectos de ampliacion:

13.2.1.1 Proyecto Planta Industrial Nuevo Producto

Estos proyectos estan referidos a aquellos destinados a procesar algiin mineral de un nuevo yacimiento de pertenencia de la
compaiia minera, por lo general contemplan la construccién de una nueva planta ubicada dentro de las instalaciones de la planta
existente u/o puede ser una nueva planta interconectada con la planta actual de manera de poder utilizar parte del proceso existente

conectado con el nuevo proceso.

13.2.1.2 Proyecto de Implementaciéon Nuevo Proceso

Estos son los proyectos de ingenieria y construccion destinados a incorporar e implementar cambios e innovaciones tecnoldgicas en
materias de procesos mineros. Por lo general contemplan nuevas instalaciones interconectadas con las instalaciones existentes de
manera de poder utilizar parte de los procesos, optimizando la produccion. En la gran mayoria de estos proyectos se han incorporado

nuevas materias primas a un proceso especifico.
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13.2.1.3 Proyecto de Aumento de Produccién

Estos son los proyectos de ingenieria y construccion destinados a aumentar la capacidad productiva de una planta industrial en

operacion continua, incorporando nuevas instalaciones al proceso.

13.2.2 Proyecto de Optimizacion de Proceso

Los proyectos de optimizacioén de procesos, por lo general estan relacionados con la incorporacion de una reingenieria basada en un
mejoramiento de proceso y tecnologico que implica optimizar los procesos en pos de un mayor rendimiento y produccion, aminorar

la periodicidad y plazos de la mantencidn, disminuir costos de operacion y mantencion, y mejorar la calidad del producto.

13.2.3 Proyecto de Cambio Tecnoldgico

Cuando una planta industrial minera ha producido constantemente por un largo periodo de tiempo, sus instalaciones comienzan a
sufrir un deterioro agudo, al igual que sus procesos caen en la obsolescencia y su operacion comienza a ser costosa, motivos por los
cuales las compaiiias mineras desarrollan los proyectos de cambio tecnoldgico. Estos proyectos tienen un gran problema desde el
punto de vista de la constructibilidad, ya que debe ser construido con la planta industrial operando lo que implica que se deben
planificar, programar y coordinar todas las actividades de construccioén con las actividades de operacion, lo que hace que los plazos
sean prolongados, actividades lentas, procesos constructivos modificados, las actividades mas riesgosas, aumento de equipos de
montaje, mayor nimero de personal, etc. Estos proyectos se presentan en plantas con mas de 40 afios de produccion continua y

pueden ser de gran inversion.

13.2.4 Proyecto de Mantencion

Los proyectos de mantencion son aquellos que fueron concebidos a partir de una mejora u optimizacion ya sea en recursos de obra
de mano, labores propias de la mantencion, tiempo o costos. Estos proyectos por lo general son pequeios y de bajo nivel de
inversion por lo que son desarrollados por las mismas companias mineras mediante su departamento de proyectos y ejecutados por
contratistas de mantencion u/o construccion que son administrados por el departamento o unidad de construccion de la division o

area de la compaiiia minera.

13.2.5 Proyecto de Sustentabilidad de Capital

Este tipo de proyectos (sustaining capital reinvestmen) tiene relacion con la reinversion de capital que se requiere para mantener las
operaciones en los niveles actuales. Un aspecto importante a considerar en este tipo de proyectos es la determinacion del capital

necesario para mantener las operaciones y la rentabilidad actual de la compafiia minera.

Por lo general los proyectos de sustentabilidad de capital tienen relacion con la reubicacion de equipos mayores en nuevas

disposiciones de manera de optimizar la explotacidon, operacion y produccion de la compafiia minera.
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13.2.6 Proyecto de Parada de Planta

Las paradas de planta son muy comunes dentro de la industria y sobretodo en la Industria Minera. Se define como “Parada de
Planta” al periodo de detencion de una determinada linea de proceso, equipos y componentes de produccion, con el objetivo de
realizar mantenimientos programados propios de los equipos del proceso, integrar instalaciones nuevas para aumentar la produccion
u/o integrar instalaciones nuevas para optimizar los procesos desde el punto de vista del rendimiento, mantenimiento, operacion o

cambio tecnolégico.

Las paradas de planta son extremadamente complejas y se requiere de una administracion muy detallada al nivel de actividades y

plazos. Las caracteristicas propias de una parada de planta son las siguientes:

R
o

Generan pérdidas de produccion

72
°o

Se estudian muy prolijamente a nivel financiero y econémico

0,
L X4

Se planifican al nivel de detalle de actividades

R
o

Se programan al nivel de horas de trabajo

72
°o

El plazo de ejecucion es corto y definido

0,
L X4

Se ocupa un alto nimero de personal de obra de mano

R
o

Participan muchas organizaciones durante su desarrollo

72
°o

Los plazos son inamovibles

0,
L X4

Los costos son invariables

R
o

La participacion del cliente es fundamental

Existen dos tipos de parada de planta:

Parada de Planta Mantencion

Parada de Planta Construccion

13.2.6.1 Parada de Planta Mantencion

Las paradas de planta de mantencion estan directamente asociadas a mantencion de equipos mayores, ya que se deben realizar

necesariamente por condiciones propias de los equipos. Generalmente para no detener la produccion, se realizan por lineas de

produccion alternadamente.

13.2.6.2 Parada de Planta Construccion

Las paradas de planta de construccion estan directamente asociadas a los proyectos del tipo Brownfield, ya que se deben realizar

necesariamente para integrar las nuevas instalaciones del proyecto a las instalaciones existentes en operacion.
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Seccion 14

PROYECTOS MINEROS EN CHILE

El sector minero en Chile tiene una enorme importancia en la economia nacional, sobre todo por su aporte al ingreso de divisas. En
la actualidad origina el 46% del valor total exportado, participa con un 8% del producto interno bruto y con alrededor del 16% en la

formacion bruta en capital fijo. Dentro del sector econdmico nacional, la mineria es lejos la mas importante.

La inversion en la industria minera en chile se ve relacionada con dos actores fundamentales, Codelco Chile y las empresas mineras
transnacionales. Chile dispone de grandes ventajas comparativas en el sector minero, abundantes recursos naturales distribuidos en
una amplia franja geoldgica rica en minerales con yacimientos de elevada ley en comparacion con los existentes en el resto del
mundo, a lo que se suma una mano de obra calificada y con experiencia, un bajo costo de infraestructura ya que en general las minas

estan ubicadas cerca de los puertos, existe una buena red caminera y acceso a fuentes energéticas.

Las extraordinarias condiciones geologicas para la mineria del cobre que presenta el pais impulsaron entre 1974 y 1985 a empresas
petroleras que diversificaron su inversion hacia yacimientos de cobre, junto a empresas Canadienses y Australianas a llevar a cabo

una serie de exploraciones que sentaron las bases para el auge minero actual.
El masivo ingreso de capitales a la mineria chilena se explica por la conjugacion de varios factores:

Estabilidad politica econdmica e institucional del pais
Rentabilidad estimada en el desarrollo de los proyectos
Nuevos estandares de productividad y costos

Nuevas tecnologias

En este nuevo escenario la relacion entre las principales empresas de la industria minera experimento un fuerte cambio con
predominio de la colaboracién y las alianzas, lo confirma el hecho de que los grandes proyectos se desarrollaron a través de

operaciones conjuntas (Join Ventures).
Los Proyectos Mineros en general demandan cuantiosos recursos, uno de los items de mayor costo es la fase de ejecucion del
proyecto (Construccion y Puesta en Marcha) que en el caso de proyectos de cobre generalmente varian entre U$ 400 a U$ 7.000

millones de dolares americanos aproximadamente.

Asi por ejemplo la gran mineria de Chile tiene una inversion proyectada de U$ 72.503 millones, para el periodo de 2019 a 2028

segun fuentes de la Comision Chilena del Cobre — Direccion de Estudios y Politicas Publicas. Ver tabla N° 6.
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Tabla N° 6 Montos de Inversion Proyectada 2019 — 2028 Por Sector y Condicion

TOTAL BASE PROBABLE POSIBLE POTENCIAL

SECTOR MINERO Cantidad Inversion Cantidad Inversion Cantidad Inversion Cantidad Inversion Cantidad Inversion
proyectos (MMUSS) proyectos (MMUSS) proyectos (MMUSS) proyectos (MMUSS) proyectos (MMUSS)

CODELCO 8 23.067 4 15.879 1 1.226 2 3.897 1 3.250
Gran mineria privada 16 25.682 4 9.480 7 12.284 2 3.700 3 12.200
Mediana mineria privada 4 1349 0 - 2 652 1 624 1 725
Plantas industriales 3 1254 - 608 1 370 1 646 0 -
Sub total cobre 31 65.621 11 25.967 11 14.572 6 8.867 5 16.215

Oroy plata 5 1421 0 - 3 332 3 1421 0 -
Hierro 2 2972 1 84 0 - 0 N 1 2.888
Litio 5 1357 2 480 1 450 2 877 0 -
Minerales industriales 1 350 0 - 0 - 1 350 0 -
Sub total otros min. 13 6.882 3 564 3 782 6 2.648 1 2,888

Fuente: Elaborado en Cochilco, sobre la base de los antecedentes publicos de cada proyecto

14.1 Proyectos de Inversion

Las grandes compafiias mineras mundiales, despliegan su mayor inversion en proyectos mineros greenfield o brownfield para
asegurar su sustentabilidad en el largo plazo, impulsando proyectos que implican expansiones en sus operaciones y el aumento de la
vida util de sus yacimientos, junto al desarrollo de nuevos yacimientos. En chile el gran desarrollo se encuentra en el ambito del

cobre y sus derivados como se puede apreciar en la tabla N° 7.

Tabla N° 7 Montos de inversion proyectada 2019 — 2028 por tipo de proyecto y producto

2019 - 2028
STl Inversin  Part.%del  Cantidad
(MMUSS) total proyectos
Tipo de proyecto
Brownfield 50.843 70% 28
Greenfield 21.661 30% 16
Producto final
Concentrados de cobre 50.678 70% 20
Citodos SXEW 470 1% 2
Mixto 13569 19% 3
Molibdeno C 0% 0
Oro y plata 1753 2% <
FURE (Anodos/Cétodos ER) 1.254 2% >
Concentrados de Fe y pellet feed 2972 4% 2
Carbonato/Hidroxido de litio 1.807 2% 5
Yodo-Nitratos Y 0% 0

Fuente: Elaborado en Cochilco
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14.2 Procedencia de la Inversion

Chile se ha destacado por ser un pais minero por excelencia, donde la inversion estatal y privada de origen nacional es importante,
pero con una economia abierta al mercado internacional, existe un grupo importante de empresas trasnacionales que invierten en
Chile, provenientes de diversos paises, tanto como propietarios directos de las companias operadoras de los proyectos, como también

aquellos que solo invierten en las nuevas iniciativas al participar como socios de las primeras.

En el catastro 2019 — 2028, la inversiéon extranjera en chile proviene de siete paises, liderada por Chile, con CODELCO vy
Antofagasta Minerals como actores principales, los cuales poseen un 86% de la inversion chilena. En segundo lugar, encontramos a
Canada, siendo los principales inversionistas Teck y Capstone Mining, con un 90% de la inversion canadiense en Chile. Ya en la
tercera posicion se encuentra el Reino Unido, representado mayoritariamente por Anglo American y Mantos Copper con el 99% de

lo invertido en el pais por proyectos mineros.

La cuarta posicion es compartida por EE.UU. y Australia. Para el primer caso, es a través de Freeport McMoRan y su proyecto
Concentradora Abra Mill que las inversiones del pais representan 94%, mientras que, por Australia, solo BHP concentra el 68% de

las inversiones en el pais.

Por ultimo, y no menos importantes, en el grupo “otros” se encuentra a Polonia y Sudafrica que juntos alcanzan un 4% de
participacion.

A continuacion, la Tabla N° 8 y la Tabla N° 9 muestran la inversion extranjera en Chile producto de la mineria.

Tabla N° 8 Inversion MMUS mineria del cobre por pais de origen

:z:: Total Pais :ed;l:n Base Probable Posible Potencial
Chile 33.387 46,0% 17.787 6.643 5.667 3.290
Canada 13.639 18,8% 4739 1.700 0 7.200
Australia 3.985 5,5% 3.260 0 0 725
EE.UU. 5.000 6,9% 0 0 0 5.000
ReinoUnido  7.610  105% 181 4229 3200 O
Polonia 2.000 2,8% 0 2.000 0 0
Sudafrica 0 0,0% 0 0 0 0
TOTAL 65.621  90.5% 25967 14572 8.867 16.215

Fuente: Elaborado en Cochilco, sobre la base de los antecedentes publicos de cada proyecto

Tabla N° 9 Inversion MMUS otros metales por pais de origen

Pais de % dela
: Total Pais Inversion Base Probable Posible Potencial
origen
total
Chile 3.238 4% - -— 350 2.888
Canada 1518 2% 180 782 556 -
Australia 826 1% 84 -— 742 -
USA 300 0% 300 - -—_ -
Sudafrica 1.000 1% - -—_ 1.000 -
TOTAL 6,882 9,5% 564 782 2.648 2.888

Fuente: Elaborado en Cochilco, sobre la base de los antecedentes publicos de cada proyecto
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14.3 Cartera de Proyectos

Normalmente los proyectos mineros, se manejan de acuerdo a una cartera de proyectos con una proyeccion de la inversion esperada
para cada uno de ellos, ya sea en la mineria del cobre, la mineria del oro-plata, la mineria del hierro y de algunos minerales
industriales (yodo, nitratos y sales potasicas). La cartera de proyectos comprende las inversiones de la compainia minera, tanto de

proyectos en actual ejecucion, como aquellos proyectos que tengan en estudio con la intencion de ejecutar sus programas de

inversion dentro del periodo futuro.

La Cartera de Proyectos se lista de manera simple de acuerdo a un formato simple con parametros especificos. Ver tabla N° 9.

2026

2026

Proyectos

OTROS PROYECTOS DE DESARROLLO

COLLAHUASI INST. COMP. 170 KTPD
AMPUACION SALAR DEL CARMEN
DESEMB. CONC. MANTOS BLANCOS
CONT. OPERACIONAL EL PENON
LIXIVIACION DE CONCENTRADOS
SOBERANA (Ex MARIPOSA)

AMP. MG. LOS PELAMBRES FASE |
SPENCE GROWTH OPTION

AMP. PLANTA LA NEGRA - FASE 3
NUEVA VICTORIA - NUEVA PLTA. YODURO
DIEGO DE ALMAGRO

SALARES NORTE

PROD. DE SALES MARICUNGA
TRASPASO MINA-PLANTA
DESARROLLO MANTOVERDE

RAJO INCA

NUEVA ESPERANZA - ARQUEROS
LOS BRONCES INTEGRADO
PRODUCTORA

CONT. OPERACIONAL ZALDIVAR
QUEBRADA BLANCA HIPOGENO
PROYECTO BLANCO

AMP. CARBONATO LITIO A 180 KTPA
SIERRA GORDA EXP. 230 KTPD

AMP. MG. LOS PELAMBRES FASE II
FENIX (Ex CERRO MARICUNGA)
PLAYA VERDE

SANTO DOMINGO

LA COIPA FASE 7

NUEVA PAIPOTE

NUEVO NIVEL MINA

EL ESPINO

NUEVAUNION FASE |

DES. DISTRITO CENTINELA
DOMINGA

COLLAHUASI MEJ. CAP. PROD. 210 KTPD
SULFUROS RT FASE Il

CONC. EL ABRA (Ex EL ABRA MILL)
EXPANSION ANDINA

NUEVAUNION FASE Il y Il

14.4 Proyeccion de Inversiones

La cartera de proyectos de la Compania Minera requiere de una inversion estimada en millones de dolares, que comprende las
inversiones que requeriran aquellos proyectos con probabilidades de iniciar su construccion dentro de periodos futuros.
Normalmente para preparar estas proyecciones de inversion se utiliza la informacion global del plan de negocios, plan de desarrollo

y otros antecedentes disponibles en la Compafiia Minera. Con estos antecedentes se procura mostrar la mejor proyeccion de todo el

Tabla N° 9 Cartera de Proyectos Mineros

Operador

CODELCO Chile

Dofe Inés de Collshuasi

SQM Salar S.A.

Mantos Copper

Minera Meridian Ltda.

Ecometales Limited Agencia en Chile
Admiraity Minerais Chile PTY LTD
Minera Los Pelambres

Pampa Norte

Rockwood Litio Limitada

SOM S A

Compahia Minera Sierra Norte 5.4
Minera Gold Fielcs Salares Norte SpA
SIMCO SpaA

CODELCO Div. Andina

Mantos Copper

CODELCO Div. Salvacor

Laguna Resources Chile
AngloAmerican Sur S.A.

Sodedac Minera El Azuila Ltos.
Compaiiia Minera Zaidivar SpaA
Ca. Miners Teck Quedrada Slanca
Minera Salar Bianco S.A.

SQM Salar S.A.

Sierra Gorca SCM

Minera Loz Pelambres

Minera Atacama Pacific Gold Chile Ltcs.
Copper Bay

Santo Domingo SCM

Kinross Minera Chile Ltda.
Fundicion Hernan Vides Lira
CODELCO Div. E1 Teniente
Pucodre

NuevaUnion SpA

Minera Centinels

Ances Iron SpA

Dofe Inés de Collshuasi

CODELCO Div. Radomiro Tomic
Cia. Contractual Miners E1 Abra
CODELCO Div. Andina
NuevaUnion SpA

potencial de inversion corporativo vigente.

Sector
minero
Estatal — Cu/
Plantas Met.
Gran Min. - Cu
Litio
Gran Min. - Cu
Oro
Plantas Met.
Hierro
Gran Min. - Cu
Gran Min. - Cu
Litio
Min. Ind.
Med. Min. - Cu
Oro
Litio
Estatal - Cu
Gran Min. - Cu
Estatal - Cu
Oro
Gran Min. - Cu
Med. Min. - Cu
Gran Min. - Cu
Gran Min. - Cu
Litio
Litio
Gran Min. - Cu
Gran Min. - Cu
Oro
Med. Min. - Cu
Gran Min. - Cu
Oro
Plantas Met.
Estatal - Cu
Med. Min. - Cu
Gran Min. - Cu
Gran Min. - Cu
Hierro
Gran Min. - Cu
Estatal - Cu
Gran Min. - Cu
Estatal - Cu
Gran Min. - Cu
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Varias

Tarapaca
Antofagasta
Antofagasts
Antofagasts
Anmfnsum
Atacama
Cogquimbo
Antofagasta
Antofagasta
Tarapaca
Atacama
Atacama
Atacama
Valparaizo
Atacama
Atacama
Atacama
Metrop.
Atacama
W
Tarapaca
Atacama
Antofagaszta
Antofagazts
Coguimdo
Atacama
Atacama
Atacama
Atacama
Atacama
Owiggins
Coguimdo
Atacama
W
Cogquimdo
Tarapaca
Antofagasts
Wm
Valparaizo
Atacama

Tipo de
Proyecto
S—
Nuevo
Expanszion
Expanzion
Expanzion
===
Nuevo

Expanzion

Expanzion

Expanzion

Etapa de Btado -

desarrollo _PT™SO
ambientales

Ejecudon/
Factiviicss
Ejecudon E1A aprobado
Ejecucion 1A aprobado
Ejecudon E1A aprobado
Factici 4 20
Factibii 24 20
Ejecucion 14 aprobedo
Ejecucion 14 aprobedo
Ejecucion 1A aprobedo
Ejecucion E1A aprobedo
Factibilicad EIA presentado
Factibil 420
Factibilicad ElA presentado
Factibii 24 p
Ejecucion 1A aprobedo
Factibii 24 20
F B4 p
F B4 p
F s4p
Prefac. Sin 214
Factibilicad ElA presentado
Ejecucion 14 aprobedo
Factiti 24 p
F ElA ap
F 2420
Factibiicad Sin B1A
Factibiicad Sin B1A
Factibi 242
Factitiicsd 14 sprobado
Factibid 24 2p
Factibiicad Sin A
Ejecudon E1A aprobado
Factibiicad  ElA aprobado
Factibilicad Sin 214
Factibilicad ElA aprobado
Factibiicad Sin B1A
Factibilicad ElA presentado
Factibii 24 20
Factibiicad Sin 1A
Factibiicad Sin BIA
Factibiicad Sin 1A

Inversion
(Mmuss)

B
pIEEEE §

SsuEubobuBepykl
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14.5 Distribucién Regional de la Inversién Proyectada

Resulta de interés apreciar como se distribuye la inversion en las regiones donde se despliega la actividad minera en un formato

simple como el ejemplo indicado en la Tabla N° 10 y N° 11. En esta tabla se puede apreciar el auge de la cartera de proyectos en una

determinada region.

Tabla N° 10 Tabla de Distribucion de la Inversion Proyectada (Cu)

Total Base Probable Posible Potencial
REGION  jyersitn Cantidad > 9%'2  jnversion Com09ad  @ersion Comtdad o ersion  Cantidad  lnversion  Cantidad
(MMUSS) proyectos "roo " (MMUSS) "'°‘;“'° (MMUSS) ""’"sm (MMUSS)  proyectos (MMUSS) proyectos
Tarapaci 8.241 E 11,4% 4739 1 302 1 3.200 1 0 0
Antofagasta 23456 8 32,4% 8226 2 6820 4 3411 1 5.000 1
Atacama 13.473 9 18,6% 147 1 4450 5 951 1 7.925 3
Coquimbo 2.424 E 3,3% 1.300 0 0 0 1124 2 0 0
Valparaiso 6.516 B 9,0%  3.145 1 0 0 81 0 3.290 1
O'Higgins 8510 1 11,7% 8410 1 0 0 100 0 0 0
Metropolitana 3.000 1 4,1% 0 0  3.000 1 0 0 0 0
TOTAL 65.621 31 90,5% 25.967 8 14,572 11 8.867 7 16.215 S

Fuente: Elaborado en Cochilco, sobre la base de los antecedentes publicos de cada proyecto

Tabla N° 11 Tabla de Distribucién de la Inversion Proyectada (Otros)

Total Base Probable Posible Potencial

REGION Inversion Cantidad %de-l? Inversion Cantidad Inversion Cantidad Inversion Cantidad Inversion Cantidad

(MMUSS) proyectos "“;’o:',"" (MMUSS)  proyectos  (MMUSS) proyectos (MMUSS) proyectos (MMUSS) proyectos
Tarapaca 350 1 0,5% 0 0 0 0 350 1 0 0
Antofagasta 1.062 4 1,5% 430 2 582 2 0 0 0 0
Atacama 2.582 7 3,6% 24 1 200 1 2.298 5 0 0
Coquimbo 2.888 1 4,0% 0 0 0 0 0 0 2.888 1
TOTAL 6.882 13 9,5% 564 3 782 3 2.648 6 2.888 1

Fuente: Elaborado en Cochilco, sobre la base de los antecedentes publicos de cada proyecto

El valor de la cartera de proyectos gobierna una inversion en MMUSS de los cuales existe un % del total que amerita especial
atencion al curso que seguiran sus respectivos desarrollos y a las decisiones que se iran tomando a futuro. La tabla N° 12 muestra un

ejemplo de distribucion de la inversion seglin su grado de certeza.
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Tabla N° 12 Distribucion de la Inversion Segin su Grado de Certeza

TOTAL BASE PROBABLE POSIBLE POTENCIAL

SECTOR MINERO Cantidad Inversién Cantidad Inversion Cantidad Inversion Cantidad Inversion Cantidad Inversién
proyectos (MMUSS) proyectos (MMUSS) proyectos (MMUSS) proyectos (MMUSS) proyectos (MMUSS)

CODELCO 8 23.067 4 15.879 1 1.226 2 3.897 1 3.250
Gran mineria privada 16 25682 4 S.480 7 12.284 2 3.700 3 12.200
Mediana mineria privada 4 1349 0 - - 652 1 624 1 725
Plantas industriales 3 1254 1 608 1 370 1 646 0 -
Sub total cobre 31 65.621 11 25.967 11 14.572 6 8.867 5 16.215

Oroy plata 5 1421 0 - 3 332 3 1421 0 -
Hierro 2 2972 1 84 0 - 0 - 1 2888
Litio 5 1357 2 480 1 450 2 877 0 -
Minerales industriales 1 350 0 - 0 - 1 350 0 -
Sub total otros min. 13 6.882 3 564 3 782 6 2.648 1 2.888

Fuente: Elaborado en Cochilco, sobre la base de los antecedentes publicos de cada proyecto

14.6 Proyeccion de Produccion

La produccion de metales base se proyecta de acuerdo a un periodo establecido, tomando como dato de referencia lo producido en el
pasado. En la tabla N° 13 se puede apreciar la distribucion de la proyeccion de produccion de cobre, en la tabla N° 14 la referida a

oro, plata y hierro y en la tabla N° 15 la referida a litio y otros minerales industriales.

La tabla se debe construir considerando los grados de certezas de mayor a menor que se le asignan a los perfiles determinantes del
potencial productivo, pues los proyectos pueden ser materializados en definitiva con perfiles de produccion y tiempo diferentes a los

estimados con los antecedentes actuales.
La base es la produccion de los perfiles productivos de las operaciones vigentes y los proyectos ya en construccion. A ella se le

adiciona el flujo esperado de nueva produccion generada segun la condicion probable o posible de los proyectos considerados para la

proyeccion de inversion.
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Tabla N° 13 Resumen de la Produccion Potencial (Cu) al ano 2027

Puesta en ; s Capacidad de produccion
' Proyectos Sector minero  Condicion Operador Tipo producto I Cu (tonf
2020 LIXIVIACION DE CONCENTRADOS Plantas Met. PROBABLE  Ecometales Limited Agencia en Chile  Cufino en PLS 60.000
2020 DESEMB. CONC. MANTOS BLANCOS Gran Min. - Cu BASE Mantos Copper Cuen conc. 19.000
2021 AMPLIACION MARGINAL LOS PELAMBRES FASEI  Gran Min. - Cu BASE Minera Los Pelambres Cuen conc. 66.000
2021 SPENCE GROWTH OPTION Gran Min. - Cu BASE Pampa Norte Cuen conc. 198.000
2021 DIEGO DE ALMAGRO Med. Min. - Cu PROBABLE  Compania Minera Sierra Norte S.A. Cu en conc. y catodos SXEw 43.600
2021 DESARROLLO MANTOVERDE Gran Min. - Cu PROBABLE  Mantos Copper Cuen conc. 87.000
2021 RAJO INCA (*) Estatal - Cu PROBABLE  CODELCO Div. Salvador Cuen conc. 70.000
2022 LOS BRONCES INTEGRADO (*) Gran Min. - Cu PROBABLE  AngloAmerican Sur S.A. Cuen conc. 380.000
2022 COLLAHUASI INST. COMP. 170 KTPD Gran Min. - Cu PROBABLE  Dofia Inés de Collahuasi Cuen conc. 30.000
2022 PRODUCTORA Med.Min.-Cu  POTENCIAL  Sociedad Minera El Aguila Ltda. Cu en conc. y catodos SXEw 59.200
2022 CONTINUIDAD OPERACIONAL ZALDIVAR (*) Gran Min. - Cu PROBABLE  Compania Minera Zaldivar SpA Catodos SXEw 126.000
2022 QUEBRADA BLANCA HIPOGENO Gran Min. - Cu BASE Cia. Minera Teck Quebrada Blanca Cuen conc. 270.000
2022 SIERRA GORDA EXPANSION 230 KTPD Gran Min. - Cu PROBABLE  Sierra Gorda SCM Cuen conc. 120.000
2023 AMPLIACION MARGINAL LOS PELAMBRES FASEIl  Gran Min. - Cu POSIBLE Minera Los Pelambres Cuen conc. 44.000
2023 SANTO DOMINGO Gran Min. - Cu PROBABLE  Santo Domingo SCM Cuen conc. 168300
2023 NUEVA PAIPOTE Plantas Met. POSIBLE Fundicion Henan Videla Lira Anodos Cu 70.000
2023 NUEVO NIVEL MINA (*) Estatal - Cu BASE CODELCO Div. El Teniente Cuen conc. 330.000
2023 PLAYA VERDE Med. Min. - Cu PROBABLE  Copper Bay Cu en conc. y catodos SXEw 8.640
2024 EL ESPINO Med. Min.-Cu  POSIBLE Pucobre Cuen conc. 35.000
2024 DOMINGA Hierro POTENCIAL  Andes Iron Cu en conc 21.000
2024 NUEVAUNION FASE | Gran Min. - Cu POTENCIAL  NuevaUnion SpA Cu-Mo-Au en conc. 175.000
2024 DESARROLLO DISTRITO CENTINELA Gran Min. - Cu PROBABLE  Minera Centinela Cuen conc. 270.000
2025 COLLAHUASI MEJ. CAP. PRODUCTIVA - 210 KTPD  Gran Min. - Cu POSIBLE Dofa Inés de Collahuasi Cu en conc. y catodos SXEw 140.000
2026 SULFUROS RT FASE I Estatal - Cu POSIBLE CODELCO Div. Radomiro Tomic Cu en conc. 250.000
2026 CONCENTRADORA EL ABRA (Ex EL ABRA MILL) Gran Min. - Cu POTENCIAL  Cia. Contractual Minera £l Abra Cu en conc. 300.000
2026 EXPANSION ANDINA Estatal - Cu POTENCIAL  CODELCO Div. Andina Cu en conc. 150.000
2027 NUEVAUNION FASE I y Il Gran Min. - Cu POTENCIAL  NuevaUnion SpA Cu-Au en conc. 75.000
(*) Corresponde al maximo a alcanzar de operaciones que permitiran continuidad operacional y no necesariamente aporte adicional a
las operaciones existentes.
Fuente: Elaborado por Cochilco
Tabla N° 14 Resumen de la Produccion Potencial (Oro-Plata-Hierro) al afio 2027
Puesta
Sector . o Ti i s
en Proyectos - Region  Condicin OPERADOR PO et et
minero producto prod. anual
marcha
2020 CONT. OPERACIONAL ELPENON Oro Antofagasta PROBABLE Minera Meridian Ltda. Metal dore 1025/40308 kgAu/kzAg
2021  SOBERANA (Ex MARIPOSA) Hierro Atacama BASE Admiralty Resources Conc. de Fe 64.260 ton conc. Fe
2021 SALARES NORTE Oro Atacama POSIBLE Gold Fields Metal dore 7.860 kg Au
2021 SPENCE GROWTH OPTION GranMin. -Cu Antofagasta BASE BHP Conc de Mo 7.500 ton Mo
2022  NUEVA ESPERANZA - ARQUEROS Oro Atacama POSIBLE Kingsgate Consolidate Ltd. Metal doré 250 /100 kg Au /ton Ag
2023 FENIX (Ex CERRO MARICUNGA) Oro Atacama POSIBLE Rio2 Limited Metal dore 2.500 Kg Au
2023 LA COIPA FASE 7 Oro Atacama PROBABLE  Kinross Metal dore 6.200 kg Au
2024  NUEVAUNION FASE | GranMin. -Cu  Atacama POTENCIAL NuevaUnion SpA Mo-Auenconc. 1.700/4.800 ton Mo /kgAu
2024 DOMINGA Hierro Coquimbo POTENCIAL Andes iron Pellet feed 7.200.000 ton Fe
2027 NUEVAUNION FASE Iy il GranMin. -Cu Atacama POTENCIAL NuevaUnion SpA Auen conc. 2.850 kg Au

Fuente: Elaborado por Cochilco
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Tabla N° 15 Resumen de la Produccion Potencial (Litio y Otros Minerales) al afio 2022

Puesta en Sector - - Capacidad prod.
Proyectos . Region Condicion OPERADOR Ti roducto Unidad
marcha minero pop anual
. - Carbonato / . .
2020 AMPLIACION SALAR DEL CARMEN Litio Antofagasta BASE SOM SalarS.A. . . 22.000/26.000 ton Li2CO3 / ton LIOH
Hidroxido de litio
2021 AMPLIACION PLANTA LA NEGRA - FASE 3 Litio Antofagasta BASE Rockwood Litio Limitada Carbonato 42.700 ton Li2CO3
) . Yodo / Ni
2021 NUEVA VICTORIA - NUEVA PLANTAYODURO Min.Ind.  Tarapaca POSIBLE SOMSA. N / N'm,m de 6.500/1.200.000 ton
Carbonato / . .
2021  PRODUCCION DE SALES MARICUNGA Litio Atacama  POSIBLE SIMCO SpA Hidrdxido 5.700/9.100/ ton Li2C03 / ton LioH /
38.900 ton KCL
/Cloruro de K
. i Carbonato / i
2022 PROYECTO BLANCO Litio Atacama POSIBLE Minera Salar Blanco S.A. Clormo de K 20.000 / 58.000 ton Li2CO3 / ton KCL
P . Carbonato de .
2022 AMPLIACION CARBONATO LITIO A 180 KTPA  Litio Antofagasta PROBABLE SOMSalarS.A. litio 110.000 ton Li2CO3

Fuente: Elaborado por Cochilco

14.7 Condicion del Proyecto

Para efectos de analisis inversional y manejo de cartera de proyectos los proyectos se clasifican seglin su estado de avance en lo que

respecta a permisos, ingenieria y ejecucion del proyecto. Los estatus de condicion son los siguientes:

Proyecto Base
Proyecto Probable
Proyecto Posible

Proyecto Potencial

14.7.1 Proyecto Base

Se define como proyecto base a proyectos greenfield o brownfield que se encuentren en estado de ejecucion, con su resolucion de

calificacion ambiental (RCA) aprobada y su puesta en marcha este prevista dentro del periodo de analisis.

14.7.2 Proyecto Probable

Se define como proyecto probable a proyectos greenfield o brownfield que se encuentren con su ejecucion suspendida o se

encuentre con su ingenieria de factibilidad terminada.

Para el caso de proyectos greenfield o brownfield que estén con su ejecucion suspendida, estos deberdn contar con su resolucion de
calificacion ambiental (RCA) aprobada o deberan estar en proceso de alguna reclamacion judicial. Respecto de la puesta en marcha,

esta debera estar considerada dentro del periodo de analisis.

Para el caso de proyectos greenfield o brownfield que se encuentren con su ingenieria de factibilidad terminada , estos deberan
contar con su resolucion de calificacion ambiental (RCA) aprobada y su puesta en marcha debera estar considerada dentro del

periodo de analisis.

Solo para el caso de proyectos brownfield que se encuentren con su ingenieria de factibilidad terminada y tengan su estudio de
impacto ambiental (EIA) o su declaracion de impacto ambiental (DIA) en tramite. Respecto a su puesta en marcha esta debera estar

prevista dentro del periodo de analisis.
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14.7.3 Proyecto Posible

Se define como proyecto posible a proyectos greenfield o brownfield que se encuentren con su ingenieria de factibilidad suspendida
y su estudio de impacto ambiental (EIA) o su declaracion de impacto ambiental (DIA) en tramite. La puesta en marcha debe estar

prevista dentro del periodo de analisis.

Considera a proyectos greenfield o brownfield que se encuentren con su ingenieria de factibilidad terminada y su estudio de impacto
ambiental (EIA) o su declaracion de impacto ambiental (DIA) no presentada. La puesta en marcha debe estar prevista dentro del

periodo de analisis.

Considera a proyectos greenfield que se encuentre con su ingenieria de factibilidad terminada y su estudio de impacto ambiental
(EIA) o su declaracion de impacto ambiental (DIA) en tramite o no presentada. La puesta en marcha debe estar prevista dentro del

periodo de analisis.

Considera a proyectos greenfield o brownfield que se encuentren con su ingenieria de factibilidad terminada y su resolucion de

calificacion ambiental (RCA) aprobada. La puesta en marcha se encuentra fuera del periodo de analisis.

Considera a proyectos brownfield que se encuentren con su ingenieria de factibilidad terminada y su estudio de impacto ambiental
(ETA) o su declaracién de impacto ambiental (DIA) en tramite o no presentada. La puesta en marcha se encuentra fuera del periodo

de analisis.

14.7.4 Proyecto Potencial

Se define como proyecto potencial a proyectos greenfield o brownfield que se encuentren con su ingenieria de factibilidad
suspendida y su estudio de impacto ambiental (EIA) o su declaracion de impacto ambiental (DIA) en tramite o no presentada La

puesta en marcha debe estar considerada fuera del periodo de analisis.

Considera a proyectos greenfield que se encuentre con su ingenieria de factibilidad terminada y su estudio de impacto ambiental
(EIA) o su declaracion de impacto ambiental (DIA) en tramite o no presentada. La puesta en marcha debe estar considerada fuera del

periodo de analisis.
Considera a proyectos greenfield o brownfield que se encuentren con su ingenieria de prefactibilidad terminada y su estudio de

impacto ambiental (EIA) o su declaracion de impacto ambiental (DIA) en tramite o no presentada La puesta en marcha puede estar

considerada dentro o fuera del periodo de analisis.
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Tabla N° 16 Resumen de Condiciones del Proyecto

Condicion Tipo proyecto Etapa de avance Tramite SEA Puesta en marcha
BASE Cualquiera Ejecucion RCA aprobada En el periodo
. . RCA obad ,
Cualquiera Ejecucion suspendida recla?::;ciéan j?::i:i';I En el periodo
PROBABLE Cualquiera Factibilidad RCA aprobada En el periodo
Reposicion o Expansion  Factibilidad EIA o DIA en tramite En el periodo
Reposicion o Expansion  Factibilidad suspendida EIA o DIA en tramite En el periodo
Reposicion o Expansion  Factibilidad EIA o DIA no presentada  En el periodo
EIA o DIA en tramit .
POSIBLE Nuevo Factibilidad o PR ENIEMAEON® £ el periodo
presentada
Cualquiera Factibilidad RCA aprobada Fuera del periodo
i EIA o DIA en tramite o no ,
Reposicion o Expansion Factibilidad presentada Fuera del periodo
Cualquiera Factibilidad suspendida Cualquiera Fuera del periodo
1A 1A ami
POTENCIAL Nuevo Factibilidad ElAoDIAentramiteono . - del periodo
presentada
Cualquiera Prefactibilidad Cualquiera Cualquiera

Fuente: Elaborado en COCHILCO

14.8 Produccién Regional

El desarrollo minero que genera el proceso de inversiones se manifiesta en el nivel productivo que alcanzan las regiones donde se

sitian los yacimientos. Por ello se estima pertinente mostrar para cada region productora sus respectivos perfiles de produccion.

14.9 Analisis de la Proyecciéon de Produccion

La consecuencia natural del proceso de inversiones se debe reflejar sobre el nivel de produccion, que, junto con compensar el
natural agotamiento de las operaciones vigentes, permitira incrementar el volumen global de produccién. Es asi como la produccion
tiene un potencial de alcanzar un determinado volumen en millones de toneladas al afio proyectado. Esto significa un aumento de
produccion de un determinado % durante el periodo bajo andlisis, equivalente a un crecimiento en % anual. Los andlisis de

proyeccion de produccidn se estiman a corto, mediano y largo plazo.
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Seccion 15

FASES DEL PROYECTO MINERO

Las fases de un proyecto cualquiera estdn intimamente ligadas a su ciclo de vida. Asi para poder entender las fases del proyecto
minero es necesario conocer inicialmente el ciclo de vida de la mina (Mine Life Cycle) y su incidencia dentro del ciclo de vida del

proyecto minero.

Las fases del proyecto minero son esenciales desde el punto de vista del desarrollo del mismo. El manejo de cada una de estas fases
y sus entregables van dando forma e identidad al proyecto minero en si, permitiendo tomar decisiones complejas en un ambito
acotado de incertidumbre. La experiencia en el desarrollo de proyectos de este tipo también aporta lo suyo, sin embargo, la disciplina

de la metodologia de fases de proyecto permite tomar las acciones y los resguardos necesarios para asegurar el negocio minero.

La industria minera y sus proyectos de inversidon se caracterizan por un alto riesgo, grandes volumenes de inversion y prolongados

periodos de recuperacion de capital invertido y retornos sobre la inversion.
15.1 Ciclo de Vida de la Mina

El desarrollo del ciclo de vida de la mina distingue diferentes actividades. Las secuencias van desde una situacion de partida
(Exploracion), hasta la de cierre o abandono del yacimiento, ver figura 1.14. A este conjunto de actividades se le denomina

desarrollo vertical y da origen a las fases definidas como:

Fase de Exploracion

Fase de Estudio

Fase de Ejecucion

Fase de Operacion Normal

Fase de Cierre o Abandono

Figura 1.14 Ciclo de vida de la mina

Ciclo de Vida de la Mina (Mine Life Cycle)
ase e ase perac:on
o' ‘o mMaAQ 0O ApAdnhAaono
15.2 Ciclo de Vida del Proyecto Minero
Para efectos del presente texto, consideraremos el proyecto minero asumiendo que la Fase de Exploracion ha sido exitosa. El ciclo

de vida del proyecto minero es un ciclo de vida que se superpone sobre el ciclo de vida de la mina en sus primeras fases (Fase de

Exploracion, Fase de Estudio y Fase de Ejecucion) , esto basicamente debido a lo siguiente:

55



+ El ciclo de vida de la mina es el tiempo que transcurre desde la concepcion del yacimiento minero hasta su agotamiento o
cierre. Generalmente a lo largo del ciclo de vida de la mina se originan muchos proyectos mineros (Grenfield o Bronwfield).

+ Por definicion una vez que la mina u/o yacimiento entra en la fase de operacion normal (Explotacién), esta pierde su calidad
de proyecto.

4+ El proyecto minero obedece a un proyecto de inversién, mientras que la explotacion de la mina obedece a un plan de negocio
y desarrollo minero (Plan Minero). El Plan Minero considera toda la vida util de la mina (Life of Mine). En consecuencia,
contempla todos los recursos minerales economicamente explotables, incluyendo aquellos que no califican como reserva
probada o probable. La exigencia de transformacion de recursos a reservas ocurre en forma gradual y decreciente a través

del tiempo, de acuerdo con los criterios establecidos por las compaiiias mineras en particular.

Figura 1.15 Proyecto minero en el ciclo de vida de la mina

Ciclo de Vida de la Mina (Mine Life Cycle)

eiocn |_Cavie|_secvon | oma | ‘sssansons

PROYECTO DE INVERS’ON PLAN M’NERO (Plan de Negocio y Desarrollo Minero)

mmm

Considerando una fase de exploracion exitosa, el ciclo de vida del proyecto minero (Fase de Estudio y Fase de Ejecucién), define

las fases que conectan el inicio del proyecto con su fin. Ver figura 1.16.

Figura 1.16 Ciclo de vida del proyecto minero

Ciclo de Vida del Proyecto Minero

il

La transicion de una fase a otra dentro del ciclo de vida de un proyecto minero generalmente implica y, por lo general, estd definida

por alguna forma de transferencia técnica. Generalmente, los productos entregables de una fase se revisan para verificar si estan
completos, si son exactos y se aprueban antes de iniciar el trabajo de la siguiente fase. No obstante, no es inusual que una fase
comience antes de la aprobacion de los productos entregables de la fase previa, cuando los riesgos involucrados se consideran
aceptables. Esta practica de superponer fases, que normalmente se realiza de forma secuencial, es un ejemplo de la aplicacion de la

técnica de compresion del cronograma denominada ejecucion rapida (Fast Track).
No existe una metodologia unica, para definir el ciclo de vida ideal de un proyecto minero. Algunas compafiias mineras han

establecido manuales y procedimientos que estandarizan los proyectos mineros con un ciclo de vida Unico, mientras que otras

permiten que el equipo de direccion del proyecto elija el ciclo de vida mas apropiado.
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El ciclo de vida del proyecto minero generalmente define:

72 R
°o o

0,
L X4
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°o

Queé trabajo técnico se debe realizar en cada fase.

Cuando se deben generar los productos entregables en cada fase y como se revisa, verifica y valida cada producto entregable.
Quién esta involucrado en cada fase o etapa (por ejemplo, la ingenieria concurrente requiere que los implementadores estén
involucrados en las fases de requisitos y de disefo).

Como controlar y aprobar cada fase.

La descripcion del ciclo de vida del proyecto minero puede ser muy general o muy detallada. La descripcion detallada puede incluir

formularios, diagramas y listas de chequeo para proporcionar estructura y control.

El ciclo de vida de un proyecto minero posee las siguientes caracteristicas:

0,
L X4

R?
°o

Las fases se dividen en subfases o etapas secuenciales y normalmente estdn definidas por alguna forma de transferencia de
informacion técnica o transferencia de componentes técnicos.

El nivel de coste y de personal es bajo al comienzo, alcanza su nivel maximo en las fases intermedias y cae rapidamente cuando
el proyecto se aproxima a su conclusion.

El nivel de incertidumbre es el mas alto y, por lo tanto, el riesgo de no cumplir con los objetivos es mas elevado al inicio del
proyecto. La certeza de terminar con éxito aumenta gradualmente a medida que avanza el proyecto.

El poder que tienen los interesados (Stakeholders) en el proyecto para influir en las caracteristicas finales del producto del
proyecto y en el coste final del proyecto es mas alto al comienzo y decrece gradualmente a medida que avanza el proyecto. Una
de las principales causas de este fendmeno es que el coste de los cambios y de la correccion de errores generalmente aumenta a

medida que avanza el proyecto.

15.3 Etapas del Proyecto Minero

Para facilitar la gestion integral del proyecto, las fases principales (Fase de Estudio y Fase de Ejecucion) se dividen en etapas, de

acuerdo a la figura 1.17.

Figura 1.17 Etapas del proyecto minero

ETAPAS

< Construccién >< Puesta en Marcha >

Estudio de Perfil Obras Tempranas
Estudio Prefactibilidad | Construccion/Montaje
Estudio Factibilidad Termino Construccion
Proyecto Detallado Precomisionamiento
Comisionamiento
Puesta en Marcha
Trabajos Complementarios
Entrega Proyecto
Evaluacién Final

Ciclo de Vida del Proyecto Minero
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La conclusion y la aprobacion de uno o mas productos entregables caracterizan a una etapa del proyecto minero. Un producto
entregable es un producto de trabajo que se puede medir y verificar, tal como una especificacién, un informe, un documento de
disefo, etc. Los productos entregables, son parte de un proceso generalmente secuencial, disefiado para asegurar el adecuado control

del proyecto minero.

En cualquier proyecto minero, las fases se dividen en etapas en funcion del tamafio, complejidad, nivel de riesgo y restricciones

contractuales del proyecto.

Cada etapa se alinea con uno o mas productos entregables especificos para el seguimiento y control. La mayoria de estos productos

entregables estan relacionados con el producto entregable de la fase principal que las contiene. Ver figura 1.18 y 1.19.

Figura 1.18 Etapas de la fase de estudio

Estudio de Perfil Estudio de Prefactibilidad Estudio de Factibilidad Proyecto Detallado

Figura 1.19 Etapas de la fase de ejecucion

Obras Construccion y
Tempranas Montaje

Termino de Precom @ Comisionamiento Entrega Puesta en Trabajos Evaluacion
Construccioén Proyecto Marcha Complementarios Final

1

1

Construccion Puesta en Marcha

Por lo general, las etapas del proyecto minero concluyen con una revision del trabajo logrado y de sus productos entregables, a fin de

determinar la aceptacion conforme de estas, tanto si alin se requiere trabajo adicional como si se debe considerar concluida la etapa.

Con frecuencia, la direccion lleva a cabo una revision para tomar una decision a fin de comenzar las actividades de la siguiente etapa
sin cerrar la etapa actual, por ejemplo, cuando el director del proyecto elige la ejecucion rapida (Fast Track) como curso de accion.
Del mismo modo, se puede cerrar una etapa sin la decision de iniciar la siguiente cuando la continuidad del proyecto se ve afectada

por riesgos de viabilidad.
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Seccion 16

FASES DEL PROYECTO (PMI)

El PMI Project Management Institute, define que los proyectos varian en tamafio y complejidad. Sin embargo, sin importar su

tamafio o nivel de complejidad estos pueden configurarse dentro de la siguiente estructura o fases de ciclo de vida:
* Inicio

< Organizacion y Preparacion

< Ejecucion del Trabajo

< Cierre

Estas fases estan organizadas y dispuestas segun se indica en la figura 1.20.

Figura 1.20 Ciclo de vida del proyecto segin PMBOK

Ciclo de Vida del Proyecto (Tipo)

Inicio Organizacién y Ejecucion del Trabajo Cierre
Preparacion

El ciclo de vida del proyecto minero con sus respectivas fases y etapas se superpone equivalentemente sobre este esquema, de

acuerdo a lo indicado en la figura 1.21.

Figura 1.21 Ciclo de vida del proyecto minero en relacion al PMBOK

Ciclo de Vida del Proyecto Minero

Inicio Organizacién y Ejecucién del Trabajo Cierre
Preparacion

< Ingenieria >< Construccion >< Puesta en Marcha >

Estudio de Perfil

Estudio Prefactibilidad
Estudio Factibilidad

Proyecto Detallado
Obras Tempranas

Construcciéon/Montaje

Termino Construccion
Precomisionamiento

Comisionamiento

Puesta en Marcha
Entrega Proyecto

Trabajos Complementarios
Evaluacion Final
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Seccion 17

FASE DE EXPLORACION

La fase de exploracion es la primera y la mas importante de todas las fases del ciclo de vida de la mina y es de un elevado riesgo
econdmico, ya que supone gastos que solamente se recuperaran en caso de que la exploracion tenga €xito y se convierta en una

explotacion minera a futuro fructifera.

La exploracion exitosa es el punto de partida para el desarrollo de proyectos mineros.

Sobre estas bases, es facil comprender que la exploracion es la base de la industria minera, ya que debe permitir la localizacion de
los recursos mineros y su explotacion al minimo costo posible. La Fase de Exploracion suele subdividir el trabajo en tres etapas
claramente diferenciadas, de forma que solamente se aborde la etapa siguiente en caso que la etapa anterior haya cumplido

satisfactoriamente los objetivos previstos. Aunque pueden recibir distintos nombres, en términos generales se trata de:

Pre-Exploracion
Exploracion

Evaluacion

Si incluso ésta tltima etapa (Evaluacion) alcanza los resultados previstos se realiza un estudio de viabilidad econdmica a modo de

asegurar las decisiones finales. Ver Figura 1.22.

Figura 1.22 Fase de exploracion

Fase Exploracion

Pre-Exploracién Exploracion Evaluacion

++*Recopilacion de Informacion
+»Teledeteccidn

+Geologia

+Geoquimica

+Geofisica

«+Calicatas

++*Sondeos Mecanicos
“*Interpretaciéon de Resultados

17.1 Pre-exploracion (Prospeccion)

Tiene por objeto determinar si una zona concreta, normalmente de gran extension, presenta posibilidades de que exista un tipo
determinado de yacimiento mineral. Esto se establece en funcion de la informacion de que disponemos sobre ese tipo de yacimiento
y sobre la geologia de la region de estudio. Suele ser un trabajo fundamentalmente de gabinete, en el que contaremos con el apoyo
de informacion bibliografica, mapas, fotos aéreas, imagenes de satélite, etc., aunque puede incluir alguna salida al campo para

reconocer las zonas de mayor interés.
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17.2 Exploracién

La exploracién minera se basa en una serie de técnicas, unas instrumentales y otras empiricas, de costo muy diverso. Por ello,
normalmente se aplican de forma sucesiva, solo en caso de que el valor del producto sea suficiente para justificar su empleo, y solo
si son necesarias para complementar las técnicas que ya se hayan utilizado hasta el momento. Las técnicas consideradas son las

siguientes:

R
L X4

Recopilacion de Informacion

R?
°o

Teledeteccion

7
L X4

Geologia

R
L X4

Geoquimica

R?
°o

Geofisica

7
L X4

Calicatas

R
L X4

Sondeos Mecanicos

R?
°o

Interpretacion de Resultados

17.2.1 Recopilacion de Informacién

Es una de las técnicas preliminares, de bajo costo, que puede llevarse a cabo en la propia oficina, si bien en algunos casos supone
ciertos desplazamientos, para localizar la informacion en fuentes externas (bibliotecas, bases de datos, etc.). Consiste basicamente en
recopilar toda la informacidn disponible sobre el tipo de yacimiento prospectado (caracteristicas geoldgicas, volimenes de reservas
esperables, caracteristicas geométricas...), asi como sobre la geologia de la zona de estudio y de su historial minero (tipo de
explotaciones mineras que han existido, volumen de producciones, causas del cierre de las explotaciones, etc.). Toda esta
informacion nos debe permitir establecer el modelo concreto de yacimiento a prospectar y las condiciones bajo las que debe llevarse
a cabo el proceso de prospeccion. En esta fase resulta muy util contar con el apoyo de mapas metalogenéticos que muestren no solo
la localizacion (y tipologia) de yacimientos, sino también las relaciones entre ellos y su entorno. En este sentido, resulta muy util la

representacion grafica en éstos de metalotectos o provincias metalogenéticas.

17.2.2 Teledeteccion

La utilizacion de la informacion de los satélites artificiales que orbitan nuestro planeta puede ser de gran interés en investigacion
minera. Sigue siendo una técnica de relativamente bajo coste (condicionado por el precio de la informacién a recabar de los
organismos que controlan este tipo de informacion) y que se aplica desde gabinete, aunque también a menudo complementada con

salidas a terreno.

La informacion que ofrecen los satélites que resulta de utilidad geoldgico-minera se refiere a la reflectividad del terreno frente a la
radiacion solar: ésta incide sobre el terreno, en parte se absorbe, y en parte se refleja, en funcion de las caracteristicas del terreno.
Determinadas radiaciones producen las sensaciones apreciables por el ojo humano, pero hay otras zonas del espectro

electromagnético, inapreciables para el ojo, que pueden ser recogidas y analizadas mediante sensores especificos.

La teledeteccion aprovecha precisamente estas bandas del espectro para identificar caracteristicas del terreno que pueden reflejar

datos de interés minero, como alteraciones, presencia de determinados minerales, variaciones de temperatura, humedad, etc.
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17.2.3 Geologia

El estudio geoldgico en mayor o menor detalle de las caracteristicas de una region siempre es necesario en cualquier estudio de
ambito minero, ya que cada tipo de yacimiento suele presentar unos condicionantes especificos que hay que conocer para poder
llevar a cabo con mayores garantias de éxito nuestra exploracion, asi como otras que puedan emprenderse en el futuro. Es un estudio
que se lleva a cabo durante las fases de pre-exploracion y exploracion, ya que su coste aun suele ser bastante bajo. Tiene también un
aspecto dual, en el sentido de que en parte puede hacerse en gabinete, a partir de los datos de la recopilacion de informacion y de la

teledeteccion, pero cuando necesita un cierto detalle, hay que complementarla con observaciones sobre el terreno.

Dentro del término genérico de geologia se engloban muchos apartados distintos del trabajo de reconocimiento geoldgico de un area.
La cartografia geoldgica (o elaboracion de un mapa geoldgico de la misma) incluye el levantamiento estratigrafico (conocer la
sucesion de materiales estratigraficos presentes en la zona), el estudio tectonico (identificacion de las estructuras tectonicas, como
fallas, pliegues, que afectan a los materiales de la zona), el estudio petroldgico (correcta identificacion de los distintos tipos de
rocas), hidrogeologico (identificacion de acuiferos y de sus caracteres mas relevantes), etcétera. En cada caso tendrdn mayor o

menos importancia unos u otros, en funcion del control concreto que presente la mineralizacion investigada.

17.2.4 Geoquimica

La prospeccion geoquimica consiste en el analisis de muestras de sedimentos de arroyos o de suelos o de aguas, o incluso de plantas
que puedan concentrar elementos quimicos relacionados con una determinada mineralizacion. Tiene su base en que los elementos
quimicos que componen la corteza tienen una distribucion general caracteristica, que, aunque puede ser distinta para cada area
diferente, se caracteriza por presentar un rango de valores definido por una distribuciéon unimodal log-normal. En otras palabras, la
concentracion "normal" de ese elemento en las muestras de una regidon aparece como una campana de gauss en un grafico
semilogaritmico. Sin embargo, cuando hay alguna concentracion anémala de un determinado elemento en la zona (que puede estar
producida por la presencia de un yacimiento mineral de ese elemento), esta distribucion se altera, dando origen por lo general a una
distribucion bimodal, que permite diferenciar las poblaciones normales (la existente en el entorno de la mineralizacion) y andomala

(que se situaré precisamente sobre la mineralizacion).

Asi, las distintas variantes de esta técnica (geoquimica de suelos, de arroyos, biogeoquimica) analizan muestras de cada uno de estos
tipos, siguiendo patrones ordenados, de forma que se consiga tener un analisis representativo de toda una region, con objeto de
identificar la o las poblaciones anémalas que puedan existir en la misma, y diferenciarlas de posibles poblaciones anémalas que

puedan ser una indicacion de la existencia de mineralizaciones.

El costo de estas técnicas suele ser superior al de las de caracter geologico, ya que implican un equipo de varias personas para la
toma y preparacion de las muestras, y el coste de los analisis correspondientes. Por ello, se aplican cuando la geologia ofrece ya

informacion que permite sospechar con fundamento la presencia de yacimientos.

17.2.5 Geofisica

Dentro de esta denominacion genérica encontramos, como en el caso de la geologia, toda una gama de técnicas muy diversas, tanto

en costo como en aplicabilidad a cada caso concreto. La base es siempre la misma: intentar localizar rocas o minerales que presenten
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una propiedad fisica que contraste con la de los minerales o rocas englobantes igual que para localizar una aguja en un pajar un iman
es una herramienta de gran utilidad, éste mismo iman no nos servird de nada si lo que hemos perdido entre la paja es una mina de

lapicero de 0.5 mm. Asi, las diversas técnicas aplicables y su campo pueden ser las siguientes:

17.2.5.1 Métodos Eléctricos

Se basan en el estudio de la conductividad (o su inverso, la resistividad) del terreno, mediante dispositivos relativamente simples: un
sistema de introduccion de corriente al terreno, y otro de medida de la resistividad/conductividad. Se utilizan para identificar
materiales de diferentes conductividades, por ejemplo, los sulfuros suelen ser muy conductores, al igual que el grafito. También se
utilizan mucho para la investigacion de agua, debido a que las rocas que contienen agua se hacen algo mas conductoras que las que

no la contienen, siempre y cuando el agua tenga una cierta salinidad que la haga a su vez conductora.

17.2.5.2 Métodos Electromagnéticos

Tiene su base en el estudio de otras propiedades eléctricas o electromagnéticas del terreno. El més utilizado es el método de la
polarizacion inducida, que consiste en mediar la cargabilidad del terreno, se introduce una corriente eléctrica de alto voltaje en el
terreno y al interrumpirse €sta se estudia como queda cargado el terreno, y como se produce el proceso de descarga eléctrica. Muy
utilizado para prospeccion de sulfuros, ya que son los que presentan mayores cargabilidades. Otras técnicas son polarizacion

espontanea, métodos magnetoteluricos, etc.

17.2.5.3 Métodos Magnéticos

Basados en la medida del campo magnético sobre el terreno. Este campo magnético como sabemos es funcion del campo magnético
terrestre, pero puede verse afectado por las rocas existentes en un punto determinado, sobre todo si existen en la misma minerales
ferromagnéticos, como la magnetita o la pirrotina. Estos minerales producen una alteracion del campo magnético local que es

detectable mediante los denominados magnetémetros.

17.2.5.4 Métodos Gravimétricos

Se basan en la medida del campo gravitatorio terrestre, que al igual que en el caso anterior, puede estar modificado de sus valores
normales por la presencia de rocas especificas, en este caso de densidad distinta a la normal. El gravimetro es el instrumento que se
emplea para detectar estas variaciones, que por su pequefia entidad y por la influencia que presentan las variaciones topograficas
requieren correcciones muy detalladas, y por tanto, también muy costosas. Esta técnica ha sido utilizada con gran efectividad en la

deteccion de cuerpos de sulfuros masivos.

17.2.5.5 Métodos Radiomeétricos

Se basan en la deteccion de radioactividad emitida por el terreno, y se utilizan fundamentalmente para la prospeccion de yacimientos
de uranio, aunque excepcionalmente se pueden utilizar como método indirecto para otros elementos o rocas. Esta radioactividad
emitida por el terreno se puede medir o bien sobre el propio terreno, o bien desde el aire, desde aviones o helicopteros. Los

instrumentos de medida mas usuales son basicamente de dos tipos: Escintilometros (también llamados contadores de centelleo) o
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contadores Geiger. No obstante, estos instrumentos solo miden radioactividad total, sin discriminar la longitud de onda de la
radiacion emitida. Mas fttiles son los sensores capaces de discriminar las distintas longitudes de onda, porque éstas son

caracteristicas de cada elemento, lo que permite discriminar el elemento causante de la radioactividad.

17.2.5.6 Sismica

La transmision de las ondas sismicas por el terreno esta sujeta a una serie de postulados en los que intervienen pardmetros
relacionados con la naturaleza de las rocas que atraviesan. De esta forma, si causamos pequefios movimientos sismicos, mediante
explosiones o caida de objetos pesados y analizamos la distribucion de las ondas sismicas hasta puntos de medida estratégicamente
situados, al igual que se hace con las ondas sonoras en las ecografias, podemos establecer conclusiones sobre la naturaleza de las
rocas del subsuelo. Se diferencian dos grandes técnicas diferentes: la sismica de reflexion y la de refraccion, que analizan cada uno
de estos aspectos de la transmision de las ondas sismicas. Es una de las técnicas mas caras, por lo que solo se utiliza para

investigacion de recursos de alto coste, como el petroleo.

En definitiva, la geofisica dispone de toda una gama de herramientas distintas de gran utilidad, pero que hay que saber aplicar a cada
caso concreto en funcion de dos pardmetros; su costo, que debe ser proporcional al valor del objeto de la exploracion, y la viabilidad

técnica, que debe considerarse a la luz del analisis preliminar de las caracteristicas fisicas de este mismo objeto.

17.2.6 Calicatas

A menudo, tras la aplicacion de las técnicas anteriores seguimos teniendo dudas razonadas sobre si lo que estamos investigando es o
no algo con interés minero. En estos casos, para verificar a bajo coste nuestras interpretaciones sobre alineaciones de posible interés
minero se pueden hacer zanjas en el terreno mediante pala retroexcavadora, que permitan visualizar las rocas situadas justo debajo
del suelo analizado o reconocido. Ademas, estas calicatas permitiran obtener muestras mas representativas de lo que exista en el
subsuelo, aunque no hay que olvidar que por su pequefia profundidad de trabajo (1-3 metros, a lo sumo) siguen sin ser comparables a
lo que pueda existir por debajo del nivel de alteracion metedrica, dado que, como vimos en el apartado correspondiente,

precisamente las mineralizaciones suelen favorecer la alteracion supergénica.

17.2.7 Sondeos Mecanicos

Los sondeos son una herramienta vital la investigacion minera, que nos permite confirmar o desmentir nuestras interpretaciones, ya
que esta técnica permite obtener muestras del subsuelo a profundidades variables. Su principal problema deriva de su
representatividad, pues no hay que olvidar que estas muestras constituyen, en el mejor de los casos (sondeos con recuperacion de
testigo continuo) un cilindro de roca de algunos centimetros de diametro, que puede no haberse recuperado completamente (ha
podido haber pérdidas durante la perforaciébn o la extraccion), y que puede haber cortado la mineralizaciébn en un punto
excepcionalmente pobre o excepcionalmente rico. No obstante, son la informacién mas valiosa de que se dispone sobre la
mineralizacion mientras no se llegue hasta ella mediante labores mineras. Los sondeos mecanicos son un mundo muy complejo, en
el que existe toda una gama de posibilidades, tanto en cuanto al método de perforacion (percusion, rotacion, rotopercusion), como en
lo que se refiere al didmetro de trabajo (desde diametros métricos a milimétricos), en cuanto al rango de profundidades alcanzables

(que puede llegar a ser de miles de metros en los sondeos petroliferos), en cuanto al sistema de extraccion del material cortado
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(recuperacion de testigo continuo, arrastre por el agua de perforacion, o por aire comprimido). Todo ello hace que la realizacion de
sondeos mecanicos sea una etapa especialmente importante dentro del proceso de investigacion minera, y requiera la toma de

decisiones mas detallada y compleja.

17.2.8 Interpretacion de Resultados

A la vista de los hasta ahora expuesto, el proceso de exploracion minera consiste en una toma de datos continua que hay que ir
interpretando sobre la marcha, de forma que cada decision que se tome de seguir o no con las etapas siguientes esté fundamentada en
los datos que apoyan o no a nuestra interpretacion preliminar. De esta forma, cada etapa de la investigacion que desarrollamos debe
ir encaminada precisamente a apoyar o desmentir las interpretaciones preliminares, mediante nuevos datos que supongan una mejora
de la interpretacion, pero sin buscar sistematicamente la confirmacion de estas ya que puede ser muy costosa para la compaiia. En
definitiva, la interpretacion de los resultados debe ser muy detallada, y debe buscar las coincidencias que supongan un apoyo a
nuestras ideas, pero también las no coincidencias, que debe analizarse de forma especialmente cuidadosa, buscando la o las
explicaciones alternativas que puedan suponer la confirmacion o el desmentido de nuestras interpretaciones, sin olvidar que al final

los sondeos confirmaran o no éstas de forma casi definitiva.

17.3 Evaluacion

Una vez que hemos detectado una mineralizacion de interés econdmico, es decir, en la que observamos caracteres que permiten
suponer que pueda llegar a ser explotada, pasamos a llevar a cabo su evaluacion o valoracién econdomica. A pesar de lo que pueda
parecer, los datos de ésta evaluacion no son aun concluyentes, y debe ir seguida, en caso de que la valoracion econdmica sea
positiva, de un estudio de Viabilidad Econdémica, que contemple todos los factores geologicos, mineros, sociales, ambientales, etc.,

que pueden permitir (0 no) que una explotacion se lleve a cabo.

17.3.1 Estudio de Viabilidad Econdmica

Hoy en dia los estudios de Viabilidad Econémica de Proyectos Mineros se basan en un campo muy especializado denominado

Economia de Minerales.

La Economia de Minerales puede definirse como la aplicacion de la economia al estudio de todos los aspectos del sector minero. La
Economia de Minerales entonces es una subdivision de la economia general, el cual combina una apreciacion de la economia,
finanzas, gestion y regulaciones ambientales y legales del sector minero con el conocimiento técnico de la exploracion, mineria y

procesamiento.

Las materias a desarrollar en economia de minerales entre otras son:

0,
L X4

Mineria y Desarrollo Econdmico

R
o

Economia de los Recursos Naturales

72
°o

Financiamiento de la actividad Minera

0,
L X4

Innovacion y Entrepreneurship en Mineria
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Impactos Socioecondmicos de la Mineria

0,
L X4

Competitividad Mundial en Mineria

R
L X4

Andlisis de Riesgo y Decisiones en Mineria

R?
°o

Entorno Legal y Regulatorio (Permisologia)

0,
L X4

Analisis de Mercados de Minerales

R
L X4

Estimacion de Costos e Inversiones de Capital

El Economista Minero se especializa en este sector de la economia, abarcando un amplio rango de temas del sector minero. Los
conceptos econdomicos basicos y las particularidades del sector deben ser comprendidos por todos los involucrados (stakeholders)
para tomar acciones de forma coordinada y establecer una comunicacion fluida entre las distintas areas empresariales y

gubernamentales involucradas en mineria.

La mineria que es el tema central de la economia de minerales puede visualizarse convenientemente como un proceso de suministro

por el cual los minerales se convierten desde recursos geoldgicos hasta productos negociables. Ver figura 1.23.

Figura 1.23 Flujo del mineral

MINERAL
cqsencia

Exploracion Desarrollo Mineria Proceso Transporte

Es necesario llevar a cabo varios tipos de estimaciones de recursos y reservas para determinar las existencias de minerales y los
minerales que potencialmente pueden estar disponibles. La determinacion de costos, riesgos, utilidades, exploracion, desarrollo,

mineria, procesamiento, energia y transporte reflejan la economia global del proceso secuencial de conversion.

Finalmente, la economia de minerales (Commodities) incluye la documentacion y proyeccion de las condiciones del mercado de

minerales (Oferta, demanda y factores de precio) en el contexto del mercado de materiales.

Entendiendo las caracteristicas técnicas y econdmicas basicas del sector minero como un proceso de suministro, la economia de
minerales consiste en la aplicacion de los principios economicos a las distintas areas de interés especificas. Haciendo un paralelo con
el marco general de la economia, estas incluyen la formulacion de politicas gubernamentales, planificacion de empresas mineras y

la evaluacion y optimizacion de proyectos mineros.

Debido a la importancia que tiene la Mineria en nuestra economia este tema es parte integral de la fase de estudio del proyecto
especificamente de la ingenieria de perfil de este. En general las caracteristicas del ambiente geoldgico tienen relevancia para todas

las areas de interés de la viabilidad economica.



Cuatro factores implicitos en el ambiente geoldgico son de particular interés:

Exploracion Minera
Tamafo del Deposito
Calidad del Mineral y Disposicion Geoldgica

Ubicacion Geografica

A partir de estos aspectos de la exploracion se puede definir el proceso de suministro de mineral. El proceso de suministro de

mineral se entiende como la comprension de las caracteristicas técnicas y econdmicas del proyecto.

Las caracteristicas econdmicas estan definidas por una serie de caracteristicas técnicas que reflejan, en parte, el ambiente geoldgico
asociado con el yacimiento. El proceso de lograr una produccién econdémica del proyecto consiste en una secuencia de actividades

con multiples etapas por las cuales los minerales se transforman desde un recurso geoldgico hasta productos negociables.

El estudio de viabilidad econdmica involucra los costos, riesgos y ganancias del proyecto en sus cuatro etapas (exploracion,
desarrollo, produccion y comercializacion). Dado que el centro del proceso lo constituye el yacimiento mineral la viabilidad
economica del proyecto puede medirse por la relacion entre los gastos de exploracion requeridos para encontrar y delinear un
yacimiento y la ganancia neta asociada con su posterior desarrollo y produccion. La estimacion de costos, riesgos y ganancias del
proyecto minero se aplican para determinar lo atractivo del proceso para invertir. Los criterios econdmicos pueden subdividirse
convenientemente en consideraciones de largo y corto plazo. Lo atractivo en el largo plazo se determina usando medidas de valor

esperado y los problemas de corto plazo asociados con el cumplimiento de expectativas se estiman por criterios de riesgo.
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Seccion 18

FASE DE ESTUDIO

El estudio del proyecto se basa en una serie de etapas que comprenden todo el trabajo de disefio, a partir del momento en que se
decide dar curso al desarrollo del proyecto, hasta la emision de toda la documentacion que permite dar realidad fisica al mismo.

Dentro de estas etapas se identifican las siguientes: (Ver figura 1.24)

Estudio de Perfil (Viabilidad Economica)
Estudio de Prefactibilidad (Anteproyecto Preliminar)
Estudio de Factibilidad (Anteproyecto Definitivo - Ingenieria Basica)

Proyecto Detallado (Ingenieria de Detalle)

Figura 1.24 Fase de estudio

Fase Estudio

Estudio de Perfil Estudio de Prefactibilidad Estudio de Factibilidad Proyecto Detallado
Viabilidad Econdmica Anteproyecto Preliminar Anteproyecto Definitivo Ingenieria Detalles
Ingenieria Basica

18.1 Estudio de Perfil

Basicamente este estudio se enfoca en la definicion de la oportunidad de negocio y en la confiabilidad de su estudio. La captura,
analisis y definicion rigurosa de los parametros y la informacion basica permitiran definir y configurar una base geotécnica, minera y
metalargica sélida. En esta etapa es donde se establecen los objetivos del proyecto relacionados con la ubicacioén de los recursos,
cantidad de recursos, tiempo de explotacion, tipo de explotacion, capital de inversion, ubicacion de plantas e instalaciones
industriales de proceso, ubicacion e instalaciones de puertos de embarque, tipos de transporte del producto, seleccion de procesos

metalurgicos, etc.

La informacion utilizada como base para estos objetivos es la obtenida en la Fase de Exploracion. En esta etapa se desarrolla

ampliamente la viabilidad econémica del proyecto.

Por lo general el Estudio de Perfil contiene un andlisis preliminar del potencial economico del negocio, la identificacion y
descripcion breve de las alternativas del proyecto-negocio y toda la informacion referente al Benchmarking de proyectos

comparables disponibles.
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18.2 Estudio de Prefactibilidad
18.2.1 Anteproyecto Preliminar

En esta etapa se identifica el producto y se desarrollan los tipos de soluciones de explotacion definidos en el estudio de perfil que

potencialmente podrian ser aplicados y a partir de estos desarrollar los disefios preliminares de las posibilidades.
18.3 Estudio de Factibilidad
18.3.1 Anteproyecto Definitivo

Las actividades realizadas en esta etapa se refieren al estudio y analisis de las caracteristicas de las alternativas desarrolladas en la
etapa anterior, sensibilizando las soluciones respecto a parametros de disefio como la capacidad de produccion, programa de puesta
en marcha, etc. y al estudio de la factibilidad técnica, econdmica, financiera, ambiental y social de estas alternativas. Se deben
establecer criterios de evaluacion que permitan comparar y determinar la mejor alternativa, jerarquizando el cumplimiento basico de

los objetivos del proyecto como:

Confiabilidad
Mantenibilidad

Seguridad Operacional
18.3.2 Ingenieria Basica

Esta ingenieria estd orientada a definir, caracterizar y sentar las bases de disefio del proyecto a ser construido durante la fase
inversional del proyecto minero (Fase de Ejecucion), conforme la opcion seleccionada durante la etapa anterior (Prefactibilidad). La

ingenieria basica desarrollada debe tener un nivel de precision en su desarrollo que permita elaborar lo siguiente:

R

% Plan de Ejecucion del Proyecto

% Cronograma de Ejecucion del Proyecto

% Presupuesto del Proyecto (+/- 10%) con un nivel de confianza del 90%

La ingenieria basica no puede tener aspectos preliminares ni incompletos ya que al ser una fase pre-inversional estos aspectos

podrian afectar profundamente la fase inversional. Ver figura 1.25.

Figura 1.25 Fases de Inversion del Proyecto Minero

 FaseEstudo Fase Ejecucion

Estudio Estudio Estudio Factibilidad Proyecto | Construcciony | Precom | Com | PEM
Perfil Prefactibilidad Detallado Montaje

Viabilidad Anteproyecto Anteproyecto | Ingenieria | Ingenieria
Econdmica Preliminar Definitivo Basica Detalle

FASE PRE-INVERSIONAL FASE INVERSIONAL

DECISION
INVERTIR
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18.4 Proyecto Detallado

18.4.1 Ingenieria de Detalle

En esta etapa se desarrolla la solucion definitiva con todo el detalle necesario para su ejecucion (Construccion). La ingenieria de
detalle considera una gran cantidad de entregables para las actividades de adquisiciones, construccion y puesta en marcha del
proyecto, incluyendo especificaciones, procedimientos, manuales y capacitacion para poder realizar cada una de las etapas de la fase

de ejecucion del proyecto.

18.4.1.1 Organizacion de Ingenieria

El equipo de ingenieria consiste en personas y especialistas claves con experiencia en el disefio de plantas e instalaciones industriales
mineras. El objetivo principal del equipo de disefio del proyecto es entregar un disefio coherente con las metas y objetivos globales
del cliente. A través de toda la fase de estudio, los ingenieros y disefiadores se complementardn activamente con los expertos claves
del cliente quienes poseen la experiencia de operaciéon y conocimiento especializado en equipos y proceso, con el fin de disefiar
efectivamente las instalaciones que muestren un bajo costo de operacion y mantencidn y que sean seguras. Los temas

organizacionales mas importantes de esta etapa son:
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Gerencia de Ingenieria

R
o

Medicion del Avance de Ingenieria
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Aplicaciones de Ingenieria
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Disciplinas de Ingenieria

R
o

Evaluacion HAZOP
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Administracion de Contratos de Ingenieria
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Control de Documentos

R
o

Control de Calidad de Ingenieria

18.4.1.2 Proceso FEL Ingenieria

Front End Loading (FEL) es un conjunto de procesos que tienen en consideracion los factores claves que permiten traducir la
estrategia de una compafiia en un proyecto viable. Esta es una metodologia basada en el concepto de portones de aprobacion, donde
en cada portdn se aprueba, o no, el paso a la siguiente etapa. Cada etapa implica un mayor desarrollo de los estudios involucrados
disminuyendo la incertidumbre de los portones anteriores. Esta metodologia brinda soporte a la toma de decision y divide la
planificacion e ingenieria del proyecto en etapas escalonadas, reduciendo los riesgos, y manteniendo los costos y los plazos acotados

por etapa. Cada etapa, antes de ser iniciada, debe estar correctamente planificada, y su fase anterior auditada y aprobada.

“La fase de estudio es ampliamente tratado en el Libro 2 Estudio del Proyecto Minero.”
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Seccion 19

FASE DE EJECUCION

La fase de ejecucion corresponde a todas las acciones y actividades que daran realidad fisica al proyecto definido en la fase de

estudio.

Para tener una concepcion clara y poder comprender La dindamica de los proyectos de ingenieria y construccion industrial
mineros, es necesario conocer las diferentes etapas por las que atraviesa un proyecto de este tipo, durante la fase de ejecucion del

proyecto, tanto en su gestacion, materializacion como en su puesta en marcha.

Un proyecto minero presenta etapas tipicas, diferenciadas una de otra, basicamente en lo referido a la construccion y montaje de los
equipos e instalaciones respecto del funcionamiento y operacion de estos. Estas etapas se presentan cronologicamente de manera
ascendente y actian bajo un camino critico desde el punto de vista de la planificacion del proyecto. Se podria decir que el proyecto

va madurando y presenta las siguientes etapas:

Obras Tempranas

Construccion y Montaje Industrial

Termino de Construccion (Construction Verification)
Precomisionamiento (Precommissioning)
Comisionamiento (Commissioning)

Entrega del Proyecto al Cliente (Handover)

Puesta en Marcha (Start-Up)

Trabajos Complementarios

Evaluacion Final
La fase de ejecucion es donde se realizan los trabajos propios he inherentes de la construccion y puesta en marcha del proyecto, es la
de mayor duracion, mayor costo y la que presenta mayores dificultades dentro de todas las fases del proyecto minero. Es en esta fase

donde se materializan todos los disefios de construccion e industriales de proceso. Figura 1.26.

Figura 1.26 Fase de ejecucion

Fase de Ejecucion

Tempranas Montaje Construccion Proyecto Marcha Complementarios Final

Obras Construccion y Termino de ’Precom 'Comisionamiento’ Entrega ’Puesta en Trabajos Evaluacion

19.1 Obras Tempranas

Las obras tempranas son aquellas obras previas basicamente de infraestructura que permitiran el normal desarrollo y ejecucion de las

obras de construccién y montaje, y también permitirdn los primeros desarrollos mineros de la futura explotacion. El material de
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mayor incidencia en las obras tempranas son los asociados a suelos de relleno. Se debe prestar especial atencion a estas obras en

relacion a los siguientes aspectos:
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Empréstitos con Calidades Especificadas

7
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Calidad de Materiales (Suelos) Disponibles

R
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Voliimenes Disponibles In Situ
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Volumenes a Producir en Planta

7
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Distancias Medias de Transporte

R
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Botaderos Disponibles

La importancia de estos temas radica principalmente en su correcta evaluacion en la etapa de desarrollo de la ingenieria respectiva.
en muchos casos existen serias discrepancias y dificultades respecto a estos temas que inciden directamente sobre el plazo y costo
del proyecto ya que podrian generar retrasos por falta de material o por una calidad diferente de la especificada, redefinir
especificaciones, cuadrar volumenes, implementar plantas seleccionadoras, modificar procesos constructivos o de produccion de

material y finalmente cubrir el costo de material producido que no se utilizara en el proyecto.

Las obras tempranas incluyen las siguientes actividades:

< Obras de Saneamiento

¢ Fosos.

* Contrafosos.

Sistemas de drenajes.

+ Sistemas de estabilizacion de tierras.
* Canalizacién de aguas.

* Obras de arte.

+ Sistemas de contencion de aguas.

* Caminos pioneros.

* Campamento pionero.

* Etc.

s» Movimiento Masivo de Tierras

» Rellenos masivos no controlados.

» Rellenos controlados.

» Caminos de acceso.

» Excavaciones masivas terreno cualquier naturaleza TCN.

* etc.
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< Obras de Mineria

» Excavacion en roca (perforacion, tronadura y transporte).

* Movimiento masivo de tierras (rellenos masivos no controlados).
* Banqueo.

* Botaderos.

* Caminos mineros.

 Plataformas de armado de equipos.

+ Plataformas temporales.

» Estacionamiento de equipos mineros.

» Tuneles.

* Fortificaciones.

« Etc.

% Obras de Conexion (Tie In)

* Piping.
» Eléctrico.
* Mecanico

* Civil.

< Obras de Interferencias

 Infraestructura Civil.

* Infraestructura Hidraulica.
* Caminos

* Redes

» Comunicaciones

* Etc.

19.2 Construccion y Montaje Industrial

En esta etapa es donde se realizan los trabajos propios he inherentes de la construccion, es la de mayor duracidon, mayor costo y la
que presenta mayores dificultades dentro de todas las etapas de la fase de ejecucion. Durante la etapa de construccion se desarrollan
las siguientes obras:

«» Obras Civiles

* Movimiento de Tierras (Excavaciones).

» Cortes y Terraplenes.

73



» Plataformas (Rellenos Estructurales).
* Piscinas de Soluciones.
* Vertederos.

» Tranques de Relaves.

% Obras Viales (Caminos)

* Preparacion Razante y Subrazante.

* Preparacion Bases y Sub Bases.

» Tratamientos Superficiales (Simple y Doble).
» Carpetas de Rodadura.

* Mezclas en Caliente.

e QObras de Arte.

% Obras de Hormigon

» Fundaciones.

* Muros de Contencion.
* Muros Estructurales.
* Losas.

* Tuneles.

* Cepas.

 Edificios.

» Pavimentos / Radieres.
» Canales.

« Banco Ductos.

< QObras de Revestimientos

e Lamina HDPE.
» Antiacido FRP.

% Redes de Agua

e Industrial.

* Proceso.

» Potable.



< Red Sanitaria

* Alcantarillado.

* Drenajes.

R
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Red de Evacuacion de Aguas Industriales
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Manejo de Aguas Lluvias

7
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Infraestructuras Aluvionales
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Red Contraincendio
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Planta Desalinizadora Agua de Mar

7
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Obras de Arquitectura

* Campamentos Modulares
» (Casinos de Alimentacion
 Policlinicos

* Oficinas Administracion

R

% Maestranza

 Fabricacion de Estructuras
 Fabricacion de Equipos

» Piezas Especiales

* Mecanizado de Piezas

e Soldaduras

% Obras de Montaje Estructuras

 Edificios.
 Estructuras Especiales (Marcos, Soportes, Bases, Cepas, Plataformas, etc.).
» Galpones.

* Salas Eléctricas y de Control.
% Obras de Caldereria

* Estanques.

* Vasijas.

» Canaletas.

* Buzones.
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% Piping

» Sistemas de Proceso.

» Sistemas de Lubricacion.

Sistemas Hidraulicos.
 Sistemas de Aire.

» Aire Planta.

* Aire Instrumentacion.

» Sistema de Gases

% Montaje Industrial

* Montaje Mecénico

Montaje Equipos Mecanicos.

* Montaje Equipos Electromecanicos.
* Montaje Eléctrico

* Lineas de Alta Tension.

* Lineas de Baja Tension.

* Subestaciones Eléctricas.

* Montaje Equipos Eléctricos.

* Banco Ductos.

* Montaje Instrumentacion y Control

Sistema DCS.
« Sistema Comunicaciones y Datos (Fibra Optica).

* Montaje Equipos de Instrumentacion y Control.

% Obras de Conexion (TIE IN)

 Tie In Caliente (Se pueden realizar mientras la planta estd operando).
* Tie In Frio (Solo se pueden realizar durante una parada de planta).

* Tie In Interface (Conexion entre obras de diferentes contratos).

19.3 Termino de Construccion

El término de construccion o verificacion de la construccidon (construction verification), es una etapa concebida para verificar la
correcta materializacion de la construccion y montaje, mediante el chequeo de los equipos e instalaciones de todas las areas

involucradas en el proyecto, llevada a cabo por especialidad (mecénica, eléctrica, automatizacion y control, instrumentacioén y

cafierias), constatando asi su estado de término y aceptacion para poder pasar a la etapa de precomisionamiento.
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“La etapa de Término de Construccion es una accion de verificacion que garantiza la conformidad del estatus constructivo de
cada uno de los equipos, componentes e instalaciones que conforman un sistema o subsistema del proceso industrial. Permite el
control, cuidado y custodia de las instalaciones al equipo de precomisionamiento asegurando el cumplimiento del hito de aviso de

energizacion (Notice of Energization)”

El término de construccion se inicia una vez cumplido el orden del 85% del programa de construccion e incluye los siguientes tipos

de chequeos y actividades:

Chequeo Estatico

Chequeo Dindamico
Chequeo Sistema de Control
Lubricacién de Sistemas
Limpieza de Sistemas
Lavado a Presion

Lavado Quimico

Proceso TOP (CRP)

El término de construccion implica el cumplimiento para el hito de Aviso de Energizar (Notice Of Energization). Por lo general las

actividades del término de construccion, son conocidas como actividades sin energia/sin carga. Ver figura 1.27.

Figura 1.27 Término de Construccion

Fase de Ejecucion

Obras Construccion y Termino de Precom B Comisionamiento Entrega Puesta en Trabajos Evaluacion

Tempranas Montaje Construccion Proyecto Marcha Complementarios Final
Obras Sanea. Obras Civiles Chequeo Estatico = Pruebas Gen. Pruebas Carga Pruebas
Mov. Masivo T. Est. y Caldereria Chequeo Dinamico : Pruebas Vacio Ramp-Up Desemperio
Obras Mineria Canferias Che. Sist. Control :Pruebas PreOp Periodo

Mont. Industrial ~ Limpieza Sistemas : Confiabilidad

SIN ENERGIA :
SIN CARGA

Aviso de
Energizar

Notice Of Energisation

19.3.1 Chequeo Estatico

La etapa de chequeo estatico considera todas las actividades de verificacion in situ de geometrias, planos de disefo, planos de
construccion, especificaciones, completacion de obras e instalaciones, construccion, limpieza, identificacion de equipos e
instalaciones, cableado, conexionado, acoplamientos, alineamientos, aterrizado de redes, planos red line, planos yellow line,
protocolos de construccion, registros de calidad, certificacion y garantias de calidad, etc. de todos y cada uno de los equipos y

componentes considerados en los sistemas del proyecto.
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El chequeo estatico se divide en:

72
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Chequeo Estatico Mecanico

0,
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Chequeo Estatico Eléctrico

R0

% Chequeo Estatico Instrumentacion y Control

19.3.2 Chequeo Dinamico

El Chequeo dinamico esta referido a pruebas especificas y actividades de preparacion para pasar a la etapa de precomisionamiento.

Estas son las siguientes:

R
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Prueba hidrostatica de cafierias (con excepcion de las lineas de aire).

R?
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Prueba neumatica de cafierias (lineas de aire).

7
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Pruebas de presion con gas inerte (donde no se pueden realizar pruebas hidrostaticas).

R
L X4

Pruebas de estanqueidad y cierre conforme de estanques y depdsitos.

R?
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Pruebas de estanqueidad en piscinas de almacenamiento.

7
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Pruebas Hi-Pot / Megger en cables eléctricos.

% Actividades de Mantencion (Chequeo de control, lubricacion, limpieza y lavado de sistemas).

19.3.3 Chequeo Sistema de Control

Los sistemas de control deben ser recibidos en la etapa del chequeo estatico instrumental, antes de conectar y energizar los motores

(chequeo de lazos instrumentacion).

19.3.4 Lubricacion de Sistemas

Las actividades de lubricacion incluyen el control de limpieza, inspecciones, insumos, inventario, entrega y mantencion de registros
que cubren el uso de todos los lubricantes, incluyendo liquidos hidraulicos, aceites de lavado a presion, aceites y grasas de
mantenimiento. Estas actividades son responsabilidad del contratista de construccion. La confirmacion de la lubricacion correcta es

una funcion del grupo de término de construccion del contratista.

El grupo de término de construccion del contratista deberd preparar y presentar el cronograma de lubricacion a la gerencia de

construccion del agente para su aprobacion.

19.3.5 Limpieza de Sistemas

Estas actividades corresponden a las medidas que se deben tomar para mantener, prevenir y limpiar sistemas (mecénicos, eléctricos e
instrumentales) contaminados u obstruidos por elementos ajenos o restos de basura. Se tomaran medidas preventivas adecuadas para
la prevencion de la entrada de materias contaminantes a través de todo el periodo de instalacion. Los procedimientos que siguen son
esencialmente una funcion de construccion, pero su finalizacion satisfactoria deberd ser confirmada por la gerencia de construccion

del agente.
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19.3.6 Lavado a Presion (Flushing)

La limpieza operacional de los sistemas de tuberias para remover los escombros de construccion y contaminantes se lleva a cabo
mediante lavado y/o soplado a presion de los sistemas instalados. El confinamiento de la soluciéon de lavado y la proteccion de las
areas de trabajo, equipos y personal, de dafios o lesiones producidas por las operaciones de lavado es de responsabilidad del grupo de
término de construccion de la empresa contratista. Se debera preparar un procedimiento de la actividad y presentarlo a la gerencia de

construccion del agente para su aprobacion, previo al comienzo de cualquier lavado a presion de un sistema.

19.3.7 Lavado Quimico

Para los sistemas de almacenamiento y transporte de fluidos y soluciones especificas de la industria del petréleo o industrias
quimicas, previo a su puesta en servicio serd necesario limpiarlas y lavarlas. En muchos casos el lavado debera ser con soluciones
quimicas o en otros casos con vapor. En general la naturaleza del tipo de lavado difiere en cuanto al tipo de industria y fluidos que
circulen por los sistemas de caferias y consecuentemente dependerd del método y los productos quimicos mas convenientes para

cada caso en particular.
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Lavado Alcalino
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Desengrasado
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Desincrustado
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Desoxidado / Decapado
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Pasivados
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Sanitizado
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Regeneracion de Resinas
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Flushing Sistemas Oleohidraulicos

7
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Limpieza Fase Vapor

19.3.8 Proceso TOP

Este proceso es de extrema complejidad e importancia ya que genera y materializa las garantias propias del proyecto en cada una
de sus etapas y define el estatus de término y aceptacion por parte del Cliente de todos y cada uno de los sistemas industriales que

componen el proyecto. Este proceso se inicia durante la etapa de término de construccion y forma parte del cierre de proyecto.

La transferencia y entrega del proyecto consiste en revisar, preparar, ejecutar y completar todos los trabajos y actividades
(alcance contractual) de los entregables (paquetes) que definen su estado de término y aceptacion, con toda su informacion y
documentacion correspondiente, de manera que pueda ser transferido (control, cuidado y custodia) o entregado entre las

organizaciones participantes de las etapas de la fase de ejecucion del proyecto.

Los paquetes definen un conjunto de documentos e informacion de consulta y garantia que forma la base para las actividades de

las etapas siguientes dentro de la fase de ejecucion.
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Durante la etapa de termino de construccion el contratista de construccion debe preparar el paquete de liberacion de la construccion

CRP (Construction Release Package) .

El procedimiento TOP del proyecto indicara especificamente el contenido de toda la documentacidon e informacidon necesaria para

cumplir con el término de construccion y realizar el paquete CRP. El alcance de los paquetes CRP es a nivel de subsistemas. Ver

figura 1.28.
Figura 1.28 Paquete de Subsistema CRP
° [ 4
Fase de Ejecucion
Obras Construccion y Termino de Precom B Comisionamiento Entrega Puesta en Trabajos Evaluacion

Tempranas Montaje Construccion Proyecto Marcha Complementarios Final
Obras Sanea. Obras Civiles Chequeo Estatico = Pruebas Gen. Pruebas Carga Pruebas~
Mov. Masivo T. Est. y Caldereria Chequeo Dinamico: Pruebas Vacio Ramp-Up Desempeno
Obras Mineria Caferias Che. Sist. Control : Pruebas PreOp Pe.rlo.d.o

Mont. Industrial ~ Limpieza Sistemas : Confiabilidad

SIN ENERGIA
SIN CARGA

Con:struction
Release Package
By Subsystem

Aviso de
Energizar

Notice Of Energisation

El proceso TOP es ampliamente tratado en el Libro 4 Cierre del Proyecto Minero.

19.4 Precomisionamiento

La etapa de precomisionamiento (precommissioning) estd concebida y orientada a verificar el correcto funcionamiento y

operatividad de todas las partes, componentes, equipos y sistemas de la planta, considerados en el proyecto, Entre ellos tenemos:

Sistemas de Generacion de Energia Eléctrica

Sistemas de distribucion de Energia Eléctrica. (Lineas de Alta Tension)
Redes de distribucion de Energia Eléctrica. (Lineas de Media y Baja Tension)
Sistema de Compresores

Red Aire Planta

Red Aire Instrumentacion

Sistemas de Extraccion de Agua

Sistemas de Distribucion de Agua
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Sistemas de Bombeo

Red Agua de Proceso

Red Agua Fresca

Red Agua Potable

Sistemas de Comminucion de material

Sistemas de Almacenamiento

Sistemas de Almacenamiento y Distribucion de Acido
Sistema de Captacion, Transporte y Proceso de Agua de Mar
Sistema de Almacenamiento y Distribucion de Extractante
Sistema de Almacenamiento y Distribucion de Reactivos
Sistemas de Transporte de Banda (Correas)

Sistemas de Control

Sistemas de Comunicacion

Sistemas de Medicion

Etc.

En general todos aquellos sistemas que permitan poner en servicio las instalaciones de la planta industrial y poder cargar los sistemas
con materias primas. El hito asociado a esta etapa se denomina 7érmino Mecdnico (Mechanical Completion) que garantiza la

correcta construccion y montaje, energizacion, operacion y control en vacio de la planta.

“La etapa de precomisionamiento es una accion de verificacion que garantiza la conformidad del estatus funcional y operativo
de los equipos, componentes e instalaciones que conforman un sistema de proceso asegurando el cumplimiento del hito de

término mecdnico del sistema, permitiendo la transferencia del control, cuidado y custodia al equipo de comisionamiento”.

La etapa de precomisionamiento se inicia una vez completada la etapa de término de construccion e incluye los siguientes tipos de

actividades y pruebas:

Plan de Precomisionamiento

Auditoria a Procesos Documentales

Auditoria a la etapa de Construccion y Montaje

Plan de Energizacion

Pruebas funcionales (Pruebas Locales)

Pruebas en Vacio

Pruebas Preoperacionales (Pruebas con Carga Simulada)
Puesta en Servicio de Sistemas Auxiliares

Proceso TOP (PRP)

El precomisionamiento implica el cumplimiento para el hito de Término Mecdnico (Mechanical Completion). Por lo general las

actividades de precomisionamiento, son conocidas como pruebas con energia / sin carga o carga simulada. Ver figura 1.29.
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Figura 1.29 Precomisionamiento

Fase de Ejecucion

Obras Construccion y Termino de Precom B Comisionamiento Entrega Puesta en Trabajos Evaluacion
Tempranas Montaje Construccion Proyecto Marcha Complementarios Final
Obras Sanea. Obras Civiles Chequeo Estatico = Pruebas Gen. Pruebas Carga Pruebas
Mov. Masivo T. Est. y Caldereria Chequeo Dinamico : Pruebas Vacio Ramp-Up Desempefio
Obras Mineria Canferias Che. Sist. Control :Pruebas PreOp Periodo
Mont. Industrial  Limpieza Sistemas : : Confiabilidad

SIN ENERGIA :CON ENERGIA SIN
SIN CARGA :CARGA O CARGA :
H SIMULADA

Aviso de Termino
Energizar Mecanico

Notice Of Energisation ~ Mechanical Completion

19.4.1 Plan de Precomisionamiento

El plan de precomisionamiento debe centrarse en la gestion de los esfuerzos del equipo de precomisionamiento del proyecto para

atender la conclusion exitosa de esta etapa y asegurar la etapa de comisionamiento del proyecto.

19.4.2 Auditorias a Procesos Documentales

La auditoria a procesos documentales estd referida a la revision, verificacion y aprobacion de documentos de ingenieria,
abastecimiento, aseguramiento y control de calidad y todos los documentos necesarios a ser considerados en la etapa de
precomisionamiento. Esto implica auditar toda aquella documentacion que tenga relacion con los chequeos y pruebas generales, con

las pruebas en servicio, pruebas en vacio y pruebas preoperacionales.

19.4.3 Auditoria a la Etapa de Construccién y Montaje

La auditoria a la etapa de construcciéon y montaje implica la revision, verificacion, aprobacion y aceptacion de los paquetes de
construccion CRP (construction release package) de los subsistemas generados en esta etapa. La aceptacion conforme de estos
implica la transferencia del control, cuidado y custodia de los subsistemas a la gerencia de precomisionamiento.

19.4.4 Plan de Energizacion

El plan de energizacion, forma parte de las estrategias de precomisionamiento del proyecto y establece claramente cudles seran las
secuencias de energizacidon y como se llevaran a cabo. Las secuencias de energizacion por lo general se inician en una estacion de

acople al sistema general de distribucion eléctrica (sistema interconectado) y posteriormente a la subestacion principal de la planta.

La energia una vez en la subestacion principal de la planta puede ser administrada por el cliente, atraves del agente.
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19.4.5 Pruebas Funcionales

Las pruebas funcionales son actividades realizadas para verificar la correcta operacion de equipos y componentes especificos a nivel
local o individual y se llevan a cabo con los equipos energizados. Estas pruebas se cotejan y se apoyan con los resultados de las

pruebas realizadas en fabrica (FAT).

Las actividades principales de las pruebas funcionales son:

Pruebas y Chequeos Generales

Pruebas en Servicio

19.4.5.1 Pruebas y Chequeos Generales

Las Pruebas Funcionales comienzan con los sistemas de alimentacion:

% Alimentacion Eléctrica (Subestaciones y Salas Eléctricas)

7
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Alimentacion Hidrica (Pozos y Estaciones de Bombeo)

% Alimentacion de Aire Planta / Instrumentacion (Salas de Compresores)

Esto con el objeto de poder disponer de energia para precomisionar el resto de las instalaciones.

19.4.5.2 Pruebas en Servicio

El sistema de cafierias de aire planta y aire instrumentacion se realizan con las unidades de compresores y depositos de aire en

servicio (Operativos a Régimen Normal).

R

% Pruebas Neumaticas en Servicio

19.4.6 Pruebas en Vacio (Pruebas en Equipos Acoplados)

Es la verificacion de la correcta operacion de los equipos y/o sistemas e instalaciones auxiliares, sin carga y una vez que los equipos
y componentes han sido precomisionados. Estas actividades permiten reducir significativamente el potencial de pérdidas y derrames
de liquidos y solidos, pérdidas de tiempo, lesiones al personal, dafios a las instalaciones y/o equipos durante las pruebas con carga.
Se define a esta etapa como siguiente a las pruebas funcionales y estd referida generalmente a actividades de prueba y operacion sin
carga de sistemas mecanicos como cintas transportadoras, equipos de apilamiento, equipos de transporte, equipos de elevacion, en

general todo sistema que posea unidades de accionamiento mecanico, motriz u/o hidraulico.

19.4.7 Pruebas Preoperacionales (Pruebas con Carga Simulada)

En el caso de sistemas de caferias (Fluidos, Gases, So6lidos) y de equipos de procesos quimicos y metalirgicos de la industria, se
realizan las pruebas preoperacionales de los sistemas. Estas pruebas se realizan con elementos inertes (Agua, Aire, Nitrogeno etc.)
que permiten simular u/o reemplazar la carga de trabajo. Estas pruebas son el equivalente a las pruebas en vacio definidas para los

sistemas mecanicos.
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19.4.8 Puesta en Servicio de Sistemas Auxiliares

Los procesos de produccion con su tecnologia correspondiente, es un conjunto de maquinas, artefactos, aparatos y dispositivos que
constituyen una unidad orgéanica y tecnologicamente individualizada donde se realizan las operaciones unitarias de transformacion

(mecénica, fisica, quimica o combinadas) de las materias primas en productos terminados.

Sin embargo, los procesos de produccion por si solos no pueden cumplir con el ciclo tecnoldgico para lograr producir, ya que su
operacidn no es posible sin el apoyo de otras unidades complementarias estrechamente interrelacionadas con la estructura productiva

en su conjunto.

Estos sistemas complementarios desarrollan un ciclo completo de tratamiento de un servicio de apoyo u operacional a los procesos
de produccién y su tamaiio e inversion asociada puede inclusive superar a los realizados en los procesos productivos. Los sistemas

auxiliares en un proyecto minero se podrian clasificar de acuerdo al siguiente criterio:

Sistemas Auxiliares de Operacion

Sistemas Auxiliares de Proceso

Sistemas Auxiliares de Control y Comunicacion
Sistemas Auxiliares de Seguridad

Sistemas Auxiliares de Mantencion

19.4.9 Proceso TOP

Durante esta etapa se debe completar el paquete de precomisionamiento PRP.(Precommissioning Release Package). El paquete PRP
es un conjunto de documentacién especifica de precomisionamiento que permite transferir sistemas de proceso. Reune toda la
informacion de los paquetes de construccion CRP por subsistemas asociados y toda la documentacion de pruebas de
precomisionamiento generada durante esta etapa y dispuesta de acuerdo a un indice especifico definido previamente en el

procedimiento TOP del proyecto. El alcance del paquete PRP es a nivel de sistemas.Ver figura 1.30.

Figura 1.30 Paquete de Subsistema PRP

Fase de Ejecucidn

Obras Construccion y Termino de Precom @ Comisionamiento Entrega Puesta en Trabajos Evaluacion
Tempranas Montaje Construccion Proyecto Marcha Complementarios Final
Obras Sanea. Obras Civiles Chequeo Estatico EPruebas Gen. Pruebas Carga Pruebas
Mov. Masivo . Est. y Caldereria Chequeo Dinamico ~ Pruebas Vacio Ramp-Up Desempefio
Obras Mineria Cafierias Che. Sist. Control  Pruebas PreOp Periodo
Mont. Industrial ~ Limpieza Sistemas : Confiabilidad

SINENERGIA i CON ENERGIA
SINCARGA - SINCARGAO

CARGA :
(S\ - SIMULADA (S\ .
Consttuction Precommissioning
Release Package Release Package
By Subsystem By:System

Aviso de Termino
Energizar Mecanico

Notice Of Energisation ~ Mechanical Completion
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19.5 Comisionamiento

Una vez concluida la etapa de precomisionamiento y logrado el hito de término mecéanico se comienza la etapa de comisionamiento
(commissioning) que es la etapa donde se colocan en funcionamiento integrado, todos los equipos, instalaciones y sistemas en
general, cargando la planta con las materias primas propias del proceso, procediendo a ajustar los rendimientos y parametros de

operacion de acuerdo a los resultados metaltrgicos, capacidad de produccion, etc.

La etapa de comisionamiento de un proyecto minero, ya sea un proyecto greenfield o brownfield al que se ha realizado una revision
muy intensa y exhaustiva, es una etapa muy importante que puede impactar el ciclo de vida de la mina, y sin duda va a condicionar
el rendimiento, disponibilidad y mantenimiento a futuro de la planta. Es evidente que un buen disefio de la instalacion, una correcta
eleccion de equipos y una buena ejecucion del proyecto son aspectos absolutamente basicos para que una instalacion industrial

pueda alcanzar los valores previstos en su génesis.

“La etapa de comisionamiento es el proceso de gestion que permite la verificacion del cumplimiento de los requisitos del
proyecto. Este proceso o sistema de gestion asegura (garantiza) la verificacion de que todos los sistemas de proceso industrial del
proyecto han sido diseiiados, instalados y probados funcionalmente y han demostrado su capacidad para ser utilizados y
mantenidos tanto individualmente (precommissioning) como en su operacion conjunta (commissioning), cumpliendo a plena
cabalidad los requisitos del proyecto, logrando el hito de capacidad de disefio y poder realizar la entrega del proyecto al Cliente

(Handover)”

La etapa de comisionamiento se inicia una vez completada la etapa de precomisionamiento e incluye los siguientes tipos de

actividades y pruebas:

Plan de Comisionamiento y PEM

Plan de Preparacion Operacional (Operational Readines Plan)
Manual de Operaciones

Auditorias a Procesos Documentales (Ingenieria)

Auditoria a la etapa de Precomisionamiento

Pruebas con Carga Inicial (Load Test)

Pruebas con Carga Incremental (Ramp-Up)

Proceso TOP (Paquete de Sistema)

El comisionamiento implica el cumplimiento para el hito de Capacidad de Diseiio (Design Capable). Por lo general las actividades

de comisionamiento, son conocidas como pruebas con energia / con carga o carga. Ver figura 1.31.
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Figura 1.31 Comisionamiento

Fase de Ejecucion

Obras Construccion y Termino de Precom @ Comisionamiento Entrega Puesta en Trabajos Evaluacion
Tempranas Montaje Construccién Proyecto Marcha Complementarios Final
Obras Sanea. Obras Civiles Chequeo Estatico = Pruebas Gen. Pruebas Carga - Pruebas
Mov. Masivo T. Est. y Caldereria Chequeo Dinamico : Pruebas Vacio Ramp-Up Desempeiio
Obras Mineria Cafierias Che. Sist. Control :zPruebas PreOp : Periodo
Mont. Industrial ~ Limpieza Sistemas = Confiabilidad
= Nasssnunsn Lo

SIN ENERGIA iCON ENERGIA SIN : CON ENERGIA
SIN CARGA :CARGAOCARGA : CON CARGA

SIMULADA :
Aviso de Termino Capacidad
Energizar Mecanico De Diseino

Notice Of Energisation ~ Mechanical Completion Design Capable

19.5.1 Plan de Comisionamiento y PEM

El plan de administracion del comisionamiento y PEM, ya se encuentra implementado desde la etapa de precomisionamiento,

durante la etapa de comisionamiento se deben tomar las consideraciones indicadas para esta etapa.

19.5.2 Plan de Preparacion Operacional

El plan de preparacion operacional (Operational Readines Plan) presenta una planificacion de las actividades requeridas para la
puesta en marcha del proyecto. el objetivo de este documento es la definicion de las actividades mas relevantes y responsabilidades
de los equipos de personas que interactuan en la fase de ejecucion del proyecto. en €l se describe la etapa de transicion del proyecto a
operaciones. mediante el uso de este documento se espera evitar y/o mitigar eventos imponderables, dificultades operacionales y de
mantenimiento durante las etapas de precomisionamiento, comisionamiento y ramp-up, asegurando el éxito de la puesta en marcha

del proyecto.

19.5.3 Auditorias a Procesos Documentales

La auditoria a procesos documentales esta directamente relacionada con la revision de los documentos de disefio de la ingenieria del

proyecto.

19.5.4 Auditorias a la Etapa de Precomisionamiento

La auditoria a la etapa de precomisionamiento implica la revision, verificacion, aprobacion y aceptacion de los paquetes PRP de los

sistemas de proceso transferidos durante esta etapa.

19.5.5 Pruebas con Carga Inicial (Load Test)

Estas pruebas incluyen la carga inicial de materias primas, sustancias u/o elementos considerados en el disefio de los equipos,
componentes e instalaciones. Las pruebas con carga inicial tienen un alcance a nivel de sistemas completos de proceso, y tiene por
mision la verificacion (calibrar, ajustar, alinear, centrar, tensar, apretar, dispositivos etc.) del estatus de arranque, régimen permanente
y parada de los sistemas funcionando con carga de proceso. En estas pruebas se establecen parametros e indicadores para dar término
a las pruebas y establecer su estatus de aceptacion. Durante estas pruebas toda la operacion se debe realizar desde sala de control

mediante los sistemas de control automatizado. Las fallas tambien se deben comprobar desde el sistema de control.
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19.5.6 Pruebas con Carga Incremental (Ramp-Up)

Las pruebas con carga incremental o ramp-up de las instalaciones seran realizadas bajo la responsabilidad del equipo de operaciones
del cliente con el apoyo técnico del personal de comisionamiento del agente del proyecto. Estas pruebas se basan en acuerdos
previos respecto de la configuracion y ejecucion de estas, como los valores de incremento progresivo, tiempos asociados a cada
periodo de prueba, coordinaciéon de materias primas para mantener cargas continuas hacia las instalaciones sujeto de prueba, etc.
Durante estas pruebas se verifica el logro de los parametros preestablecidos por disefio. El hito de término de la ejecucion de estas
pruebas con carga incremental se establece cuando se logra la carga maxima (Capacidad de Disefio), verificando y validando los

parametros maximos de disefio.

Las funciones de apoyo requeridas como soporte técnico por personal eléctrico, mecénico e instrumentacion, seran trabajos de
ajustes, rectificacion o modificaciones necesarias para corregir omisiones menores, defectos y/o fallas de garantia (previa

coordinacioén con operaciones para su realizacion).

La etapa de ramp-up finalizard cuando el gerente de operaciones del cliente compruebe que el sistema sujeto a prueba ha sido
probado hasta su carga maxima, y dicha decision serd tomada en acuerdo con la gerencia del proyecto. El area de proyectos
entregara al area de operaciones, el protocolo de garantia de carga maxima y los protocolos que muestren que no hay riesgos a las

personas ni a los equipos.

19.5.7 Proceso TOP

Durante esta etapa se debe conformar el paquete TOP. El paquete de sistema TOP es el conjunto total de documentacion especifica
que permite transferir sistemas completos de proceso. Reune toda la informacién de los paquetes de construccion CRP por
subsistemas, toda la documentacion de pruebas de precomisionamiento PRP por subsistema y todos los reportes de pruebas de
comisionamiento RCT (Report Commissioning Test) generados durante esta etapa. Esta informacion se dispone por sistema de
acuerdo a un indice especifico definido previamente en el procedimiento TOP. El alcance del paquete de sistema TOP es a nivel de

sistemas. Ver figura 1.32.

Figura 1.32 Paquete de Sistema TOP

Fase de Ejecucion

Obras Construccion y Termino de Precom B Comisionamiento Entrega Puesta en Trabajos Evaluacion
Tempranas Montaje Construccion Proyecto Marcha Complementarios Final
Obras Sanea. Obras Civiles Chequeo Estatico : : Pruebas Gen. Pruebas Carga : :  Pruebas
Mov. Masivo T. Est. y Caldereria Chequeo Dinamico: Pruebas Vacio Ramp-Up : : Desempefio
Obras Mineria Cafierias Che. Sist. Control = Pruebas PréOp : :  Periodo
Mont. Industrial  Limpieza SistemasE : Confiabilidad
. fsasssnnns - fammny H

SIN ENERGIA: CON ENERGIASIN : CON ENERGIA :
SIN CARGA : CARGAOCARGA : CON CARGA :

SIMULADA
% + % + E
: Report .
Construction Preconim:ss:onmg Commissioning Turnover
Release Package Release Package Test Package
By Subsystem By-Gystem By System By ?\rea
Aviso de Termino Capacidad Aceptacion
Energizar Mecanico De Diseiio del Cliente
Notice Of Energisation =~ Mechanical Completion Design Capable Handover
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19.6 Entrega al Cliente (Handover)

El handover de la planta se refiere a la transferencia operativa de las instalaciones, por parte del equipo de proyecto, al equipo de
operaciones del cliente una vez que esta haya alcanzado la capacidad de disefio. A partir de este momento, la planta entra en la
denominada etapa de puesta en marcha. El alcance de la entrega en esta etapa es a nivel de areas de proceso y el hito de esta etapa es
la aceptacion conforme de los Paquetes de Sistemas TOP por parte del Cliente. El handover se define como la entrega del proyecto al

Cliente. Ver figura 1.31.

19.7 Puesta en Marcha (Start-Up)

Se define como puesta en marcha (PEM) al periodo posterior a la entrega a operaciones en el cual la planta entra a las pruebas de
desempefio y pruebas de confiabilidad.. Este periodo de puesta en marcha tiene un inicio y un fin que generalmente estd asociado a
un rango de produccidn sobre un periodo de tiempo. A partir del final de este periodo la planta est4 integrada al plan de produccion y

forma parte integral de la gestion de produccion y la gestion de comercio de la compafiia minera.

La importancia de la etapa de puesta en marcha es evidente dadas las caracteristicas desafiantes del ambiente de negocio minero de

hoy:

Presiones para aumentar los beneficios reduciendo los costos
Reduccion del personal del proyecto propietario y aumentos en la externalizacion de servicios
Demanda de tiempos de ciclo de proyecto mas cortos

Falta de capacidades de planificacion y herramientas de apoyo

Estos desafios empresariales demandan aumentos en la eficiencia organizacional y en la efectividad de la gestion del proyecto

minero, logrando llegar lo antes posible a la etapa de puesta en marcha.

El inicio de la puesta en marcha se define como la fase de transicion entre el término del proyecto y las operaciones productivas,
incluyendo todas las actividades que unen estas dos fases. Hoy en dia, la gestion de proyectos y la percepcion del éxito del proyecto
estan alineados con un nuevo paradigma; el éxito de la operaciéon comercial del proyecto (Beneficio). Una operacion comercial

exitosa requiere una puesta en marcha exitosa.

Durante el periodo de puesta en marcha se realizan las siguientes actividades y pruebas:
Plan de Comisionamiento y PEM
Plan de Preparacion Operacional
Pruebas de Desempefio

Pruebas de Confiabilidad

La puesta en marcha implica el cumplimiento para el hito de Operacion Continua.Ver figura 1.33.
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Figura 1.33 Puesta en Marcha

Fase de Ejecucion

Obras Construccion y Termino de Precom @ Comisionamiento Entrega Puesta en Trabajos Evaluacion
Tempranas Montaje Construccion Proyecto Marcha Complementarios Final
Obras Sanea. Obras Civiles Chequeo Estatico = Pruebas Gen.  Pruebas Carga . = Pruebas
Mov. Masivo T. Est. y Caldereria Chequeo Dinamico : Pruebas Vacio Ramp-Up = Desempefio :
Obras Mineria Canferias Che. Sist. Control :Pruebas PreOp : : Periodo
Mont. Industrial ~ Limpieza Sistemas : : :

E Confiabilidad SssssssssssEsEEsEmEEEEEEn -

SIN ENERGIA :CON ENERGIA SIN i CON ENERGIA :
SIN CARGA :CARGA OCARGA : CON CARGA

SIMULADA
Aviso de Termino Capacidad Aceptacion
Energizar Mecanico De Diseio del Cliente

Notice Of Energisation ~ Mechanical Completion Design Capable Handover

Operacion
Continua

19.7.1 Plan de Comisionamiento y PEM

Este documento incluye toda la informacion sobre la planificacion, procedimientos y lineas principales de accidon que permiten
realizar la puesta en marcha de la planta minera. El plan de comisionamiento y PEM ha sido implementado desde la etapa de

precomisionamento, durante la etapa de puesta en marcha se deben tomar todas las consideraciones indicadas para esta etapa.

19.7.2 Plan de Preparacion Operacional (ORP)

La planta se opera de acuerdo al manual de operaciones, con las excepciones o instrucciones adicionales necesarias para iniciar las
operaciones hasta alcanzar la normalidad operacional. Este Plan se complementa con el plan de preparacion operacional (ORP) y
con procedimientos, instrucciones de trabajo y andlisis de riesgos para actividades especificas de las pruebas de desempefio y de

confiabilidad operacional.

El plan de preparacion operacional ha sido implementado desde la etapa de comisionamento, durante la etapa de puesta en marcha se

deben tomar todas las consideraciones indicadas para esta etapa.

19.7.3 Pruebas de Desempeio (Performance Test)

Las pruebas de rendimiento (Performance Test) son posteriores a las pruebas con carga incremental y tienen como mision la

verificacion (de acuerdo al disefio) del rendimiento y desempefio del proceso a nivel de produccion comprobando tiempos, flujos,

volumenes, pardmetros, consumos, calidad y productividad.

19.7.4 Pruebas de Confiabilidad

El periodo de confiabilidad operacional, se cumple una vez logradas las condiciones establecidas en el contrato principal. Estas
condiciones generalmente estan relacionadas con rendimientos de la planta o una determinada cantidad de produccion, verificando el
comportamiento de la planta a nivel del ejercicio operacional (seguridad operacional) de ella bajo condiciones de régimen

permanente de produccion y respecto de los costos globales preestablecidos en el disefio.
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Durante el periodo de confiabilidad, la instalacion o sistema sera operado por el equipo de operaciones del cliente en forma normal y
a un flujo de carga estandar. El periodo de confiabilidad finaliza cuando el gerente de comisionamiento del proyecto comprueba que
el sistema o la instalacion sujeta a prueba opera y produce conforme a lo establecido en el disefio, esto en base a que todas las
pruebas se han desarrollado satisfactoriamente y fueron aceptadas por las partes involucradas. El periodo de comprobacion
operacional y productivo de la instalacion o sistema a régimen normal de produccion se formalizara de acuerdo a la aceptacion y

recepcion final de las Instalaciones.

19.8 Trabajos Complementarios

Durante las etapas de término de construccion, precomisionamiento, comisionamiento y puesta en marcha del proyecto, se van
estableciendo en la lista de detalles o punch list, una serie de trabajos solicitados por el grupo de operaciones o por el grupo de
mantencion del cliente. Estos trabajos no estan contemplados en el alcance del proyecto original por lo que quedan establecidos
como trabajos complementarios, los cuales seran realizados por el cliente atraves de un contratista externo. En algunos casos estos
trabajos son asumidos por la empresa agente, esto dependera del alcance de la obra, de los costos y de la disponibilidad de recursos
ya que a menudo la empresa agente estd dedicada a la entrega y desmovilizacion del proyecto durante el periodo en el cual se

desarrollan los trabajos complementarios.

19.9 Evaluacion Final

La evaluacion final corresponde al andlisis del proceso de cierre de la fase de ejecucion del proyecto o cierre del proyecto. En esta

etapa se evaluan los resultados finales del proyecto, se hace una distribucion final de cuentas transitorias y se procede a tramitar y

solucionar todos los reclamos y situaciones pendientes de seguros o garantias.
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Seccion 20

FASE DE OPERACION

La fase de operacion normal pertenece al ciclo de vida de la mina y corresponde a la vida util o en servicio de las instalaciones o
sistemas comprendidos en el proyecto minero. Las actividades de esta fase se superponen y podriamos tipificarlas como: Ver figura

1.34.

Figura 1.34 Fase Operacion.

Fase de Operacion Normal

Produccidén Mantencion Reparacién Renovacioén

Produccion, Operacion o Uso. (Explotacion)
Mantencion.
Reparacion.

Renovacion.

20.1 Produccion

Las actividades de produccion son las destinadas al proceso operacional, productivo y a los resultados comerciales para el que fue

concebido el proyecto.

20.2 Mantencion

Se refiere a las actividades rutinarias relacionadas con el normal funcionamiento de las instalaciones, comprende la limpieza,
lubricacion, cambio de fluidos, recambio o reposicion de elementos de desgaste permanente, juntas, sellos, pinturas, tratamientos
anticorrosivos, revestimientos, etc. Por lo general existe todo un desarrollo de la mantencion basada en el andlisis sistematico y

estadistico de los equipos e instalaciones clasificando las instalaciones en prioridad de influencia sobre la produccion.

Existen varios sistemas de mantenimiento de plantas industriales mineras como:

«» Mantencion Preventiva
«» Mantencion Predictiva

% FEtc.
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20.3 Reparacion

Las actividades asociadas a las reparaciones implican actuar sobre elementos mayores, enfrentando actualizaciones, recambios,
modificaciones y reparaciones propiamente tal. Generalmente estas actividades estan asociadas a la mantencion y su realizacion se

programa en paradas de planta, debiendo en todo caso mantenerse la capacidad para enfrentar situaciones no previstas.

20.3.1 Parada de Planta

Una parada de planta es un plan de actividades tendientes a ejecutar trabajos que no pueden ser realizados durante la operacion

normal de la planta minera y principalmente est4 orientada hacia:

R?
°o

Reparaciones mayores

7
L X4

Reemplazo de partes o componentes por vencimiento de su vida ttil

R
L X4

Inspeccion de equipos

R?
°o

Incorporacion de mejoras

7
L X4

Modificaciones

R
L X4

Correccion de fallas

Las paradas de planta proveen la oportunidad tinica para intervenir los activos que normalmente no estan disponibles durante la

operacion normal o que lo estan en un breve o escaso periodo de parada.

20.4 Renovacion

La renovacion son actividades que comprometen a sistemas o areas mas extensas de la planta, excede la magnitud de las simples
reparaciones y en general implican modificaciones, ampliaciones, remodelaciones y cambios tecnoldgicos. Estos trabajos en si

constituyen nuevos proyectos.

Como se ha indicado anteriormente la fase de operacion es una fase perteneciente al Ciclo de Vida de la Mina y no del Proyecto

Minero (Ver seccion 15 figuras 1.14 y 1.15).
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Seccion 21

FASE DE CIERRE O ABANDONO

La fase de cierre o abandono minero es la Gltima de las fases del ciclo de vida de la mina. Se presenta en cualquiera de sus dos

formas: (Ver figura 1.35)

Cierre de Faena

Abandono de Faena

Figura 1.35 Fase de Cierre o Abandono.

Fase de Cierre o Abandono

Cierre de Faena Abandono de Faena

T Plan de Cierre de Faena: |
*Medio Ambiente
«*Entorno Social
*Entorno Econémico
e

21.1 Cierre de Faenas

El cierre de faenas se presenta al término de la vida util de las reservas minerales a explotar, que por lo general esta ligado al tiempo
necesario para explotar y procesar la cantidad de mineral establecido en los estudios geoldgicos del proyecto. Efectivamente, y como
su nombre lo indica, se trata de una planificacion consciente, técnica y anticipada de los riesgos y efectos negativos que puede llegar
a tener la implementacion de un proyecto de mineria, especialmente después del cese de sus operaciones. Entonces, junto con la
planificacion econdmica, de ingenieria, de construccion, de explotacion, de beneficio y ventas, deben evaluarse los riesgos y efectos
de dichas actividades sobre la salud y seguridad de las personas y el medio ambiente, para los fines de la planificacion del cierre, de
modo que la decision final de dar curso al proyecto minero considere todas las variables involucradas en la decision, tanto internas

como externas al proyecto.

Por ello, ya en la etapa de planificacion del proyecto minero debe elaborarse un plan de cierre de faenas mineras que, a lo menos en
lo conceptual, contenga las otras actividades a planificar y ejecutar, que permita una relacion dinamica con las etapas de avance del
proyecto minero y que acentie las acciones preventivas que deben adoptarse desde el comienzo de las operaciones para la deseable
eficacia de las medidas y bajar costos al cierre. Es de toda evidencia que, si los eventuales impactos negativos de la faena o sus
instalaciones se prevén y neutralizan en una fase temprana de ocurrencia, menor sera el costo de implementar medidas mitigadoras al

cierre.
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21.1.1 Plan de Cierre de Faenas

El cierre del proyecto se materializa a través de un plan de cierre que esta orientado a la prevencién, minimizacion y/o control de los
riesgos y efectos negativos que se generen o continlien presentandose posteriormente al cese de las operaciones, considerando el

impacto en el entorno ambiental, social y econémico como consecuencia del término de la fase de operacion de la mina.

El plan de cierre es la principal herramienta del sistema de cierre de faenas mineras. Este se define como un documento que, dando
cuenta de la obligacion que pesa sobre el operador minero por la Ley de Cierre de Faenas Mineras, contiene la programacion
estratégica y de detalle comprometida por el operador con la autoridad competente, para lograr el cierre de las operaciones mineras

en forma ordenada, eficiente y oportuna, con estricto cumplimiento del marco juridico ambiental vigente.

Para definir el Plan de Cierre del Proyecto, se deben considerar todas las areas de explotacion, procesamiento y operacion utilizadas

durante las fases de operacion de la mina:

R?
°o

Sistema de Minas (Rajo Abierto y Subterranea)

7
L X4

Thneles

R
L X4

Depositos de Relaves

R?
°o

Plantas de Proceso

7
L X4

Magquinaria e Instalaciones

R
L X4

Lagunas de Sedimentacion

R?
°o

Campamentos

7
L X4

Vertederos Residuos Sélidos Domésticos e Industriales

R
L X4

Planta Tratamiento Aguas Servidas

R?
°o

Planta Tratamiento Agua Potable

7
L X4

Sistemas de Aguas de Proceso

R
L X4

Red de Agua Potable y Alcantarillado

R?
°o

Estanques de Almacenamiento

7
L X4

Instalaciones Eléctricas

R
L X4

Caminos

R?
°o

Pistas Aéreas

7
L X4

Otras

21.1.1.1 Objetivo General del Plan de Cierre

El objetivo general del plan de cierre consiste en restablecer las condiciones naturales del lugar geografico donde se realizaron las
diferentes faenas de explotacion, procesamiento y distribucion del mineral originado por la fase de operacion. Se deben implementar

técnicas y disenos adaptados a las caracteristicas naturales del entorno, protegiendo la salud y seguridad publica en el mediano y

largo plazo con el minimo de intervencion posible.
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21.1.1.2 Principales Aspectos a Considerar en el Plan de Cierre

21.1.1.21 Cielo Abierto

Para planificar el cierre de explotaciones a cielo abierto debe al menos revisarse los siguientes aspectos:

a. Evaluar el acceso: El objetivo es proteger la seguridad de las personas que pudieran ingresar a las instalaciones con posterioridad
al cierre.

b. Evaluar la eventual generacion de aguas dcidas: El objetivo es asegurar un adecuado manejo de las aguas acidas u otras que se
puedan generar en la faena. Evaluar el riesgo de contaminacion de cuerpos de agua, ya sea superficiales o subterraneos, el
operador minero debera evaluar la potencialidad de que el mineral residual expuesto en los rajos y canteras sea afectado por las
condiciones climaticas de la zona de emplazamiento y que en el futuro desencadene el proceso de generacion de aguas acidas o la

disolucidn de los contaminantes.

Para evaluar debera tenerse en cuenta:

% Las caracteristicas geoquimicas del mineral.

% El nivel de precipitaciones, ya sea niveles o pluviales.

7
L X4

La ubicacién de los rajos y canteras en relacion con cuerpos de agua.

En el caso que la evaluacion sea positiva, es decir, que con posterioridad al cierre se formardn aguas 4cidas u otras, con contenidos
nocivos para la salud de las personas o el medio ambiente, el operador minero deberd proponer acciones para mitigar los efectos de

dichas aguas.

c. Evaluar la estabilidad de las paredes de los rajos: El objetivo es identificar probables areas de subsidencia. Con el objeto de
proteger la salud de las personas que podrian ingresar con posterioridad al cierre de la faena, debera evaluarse el riesgo de falla de
los taludes y las posibles subsidencias que podrian ocurrir después del cierre. En el caso que la evaluacion demuestre que estos
fenomenos podrian ocurrir, el operador minero deberd proponer acciones para minimizar los riesgos de accidentes de personas vy,
dependiendo de la evaluacion de impactos ambientales, deberd proponer acciones para minimizar los efectos que el mineral

expuesto, debido a los desprendimientos de material y/o a subsidencias, pudiera tener sobre el medio ambiente.

21.1.1.2.2 Labores Subterraneas

Para las instalaciones relacionadas con la explotacion de minerales a través de mineria subterranea, al momento de planificar el

cierre los aspectos que deberian ser considerados son:

a. Evaluar la necesidad de bloquear los tiineles, chimeneas y piques: Teniendo como uno de los objetivos la proteccion de la
seguridad de las personas, el operador minero deberd actuar de acuerdo con los riesgos de accidentes asociados al ingreso de
personas con posterioridad al cierre. Dependiendo de la ubicacién de la faena y la poblacion expuesta, debera restringirse el

acceso a las labores subterraneas como tineles, chimeneas y piques.
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b. Evaluar la eventual generacion de aguas dcidas: Con el objetivo de evaluar el riesgo de contaminacion de cuerpos de agua, ya
sea superficiales o subterraneos, el operador minero deberd evaluar la potencialidad de que el mineral residual expuesto en las
labores subterraneas sea afectado por la circulacion de aguas provenientes de la reposicion de las napas subterraneas o por el agua
que se infiltra a través de las fracturas debido a las precipitaciones en el area de emplazamiento, y que en el futuro pudieran

desencadenar el proceso de generacion de aguas acidas o la disolucion de contaminantes.

Para evaluar, al menos debera tenerse en cuenta:
% Las caracteristicas geoquimicas del mineral.
% El nivel de precipitaciones, ya sean niveles o pluviales.

% La ubicacion de las descargas de agua a través de las labores subterraneas hacia cuerpos de agua.

En el caso que la evaluacion sea positiva, es decir, que con posterioridad al cierre se formardn aguas 4cidas u otras, con contenidos
nocivos para la salud de las personas o el medio ambiente, el operador minero deberd proponer acciones para mitigar los efectos de

dichas aguas.

c. Identificar las dareas con probabilidad de subsidencias: Con el objetivo de proteger la salud de las personas que podrian ingresar
a la mina con posterioridad al cierre de la faena, debera evaluarse el riesgo de caida de planchones de roca y las posibles
subsidencias que podrian ocurrir con posterioridad al cierre. En el caso que la evaluacion demuestre que estos fendmenos podrian
ocurrir, el operador minero deberd proponer acciones para minimizar los riesgos de accidentes de personas y, dependiendo de la
evaluacion de impactos ambientales, deberd proponer acciones para minimizar los efectos que el mineral expuesto, debido a los

desprendimientos de material y/o a subsidencias, pudiera tener sobre el medio ambiente.

21.1.1.2.3 Depésitos de Relaves

a. Evaluar los accesos a los depdositos de relaves: Teniendo como uno de los objetivos la proteccion de la seguridad de las personas,
el operador minero debera actuar de acuerdo con los riesgos de accidentes asociados al ingreso de personas con posterioridad al

cierre. Dependiendo de la ubicacion de la faena y la poblacidon expuesta, debera restringirse el acceso a los depositos de relaves.

b. Evaluar la estabilidad de largo plazo: La evaluacion de la estabilidad de los depositos debe incluir un andlisis de riesgos frente a
crecidas e inundaciones. Si la evaluacion es positiva, es decir, que existen riesgos, las acciones de cierre deben incluir un proyecto
de obras de encauzamiento y de descarga de las aguas destinado a asegurar que los caudales maximos probables no erosionen las
obras, con el objetivo de evitar vaciamientos de relaves y la consiguiente contaminacion de los medios fisico, hidrico y bidtico

ubicados aguas abajo.

Las obras de encauzamiento y descarga pueden incluir estructuras como canales de intercepcion, barreras de contencion, cubiertas y
canales revestidos sobre embalses, o canales o tineles de desviacidon, vertederos y cualesquiera otras obras alternativas o
complementarias, que garanticen, con sus dimensiones y con sus resistencias, el paso de los caudales alrededor o sobre los depositos
sin contaminacion de las aguas o de los suelos naturales. Las obras de mitigacién de efectos de crecidas deberan ser disefiadas para

mantenerse operativas, sin necesidad de mantenimiento a partir del cierre de las instalaciones.
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c. Evaluar la estabilidad frente a eventos sismicos: En relacion con la estabilidad frente a eventos sismicos, debe evaluarse la
estabilidad de los muros de los depdsitos, considerando las amplificaciones sismicas predecibles de la respuesta de la estructura a
la solicitacion dindmica. En el caso que la evaluacion sea positiva y existan riesgos de falla, es preciso contar en el cierre con
obras de refuerzo que aseguren que el comportamiento sismico de los depdsitos no resultard en vaciamientos ni en dafios al

sistema de control de descargas frente a crecidas.

También se debe evaluar si frente a eventos sismicos se podria producir el fendmeno de licuefaccion de los relaves. Lo anterior, para
estimar las deformaciones debido a los asentamientos diferenciales que podrian modificar las condiciones de escurrimiento en la
superficie del deposito y predecir los dafios en la cubierta de los depdsitos, debido a los excesos de presion de poros generados. En el
caso que las deformaciones y dafios pongan en riesgo la estabilidad del depdsito, deberd proponerse medidas de contingencia al

respecto.

d. Evaluar la estabilidad quimica: Respecto de la estabilidad quimica de los depositos de relaves, evaluar la posibilidad que los
relaves disminuyan su nivel de saturacion y evaluar el impacto ambiental que produciria la oxidacién de los residuos. En el caso
que se produzca aguas acidas u otras con contenidos de contaminantes, deberan presentarse las medidas de mitigacion para que el

escurrimiento y la infiltracion de aguas no afecten de manera significativa la calidad de las mismas.

En el caso de proponer la colocacién de una cubierta, se debera demostrar que el espesor y el material de recubrimiento sea el
adecuado para los efectos que se proyectd. Verificar que la velocidad de escurrimiento sobre los relaves para la Maxima Crecida

Probable no genere algiin nivel de arrastre de relaves.

e. Determinar si se afectard la calidad del aire: Evaluar si la calidad del aire se vera afectada con posterioridad al cierre. En el caso
que la evaluacion sea positiva, es decir, que exista riesgo de que la calidad del aire se vea afectada, y que ello afecte la salud de las

personas y/o al medio ambiente, deberan proponerse medidas de mitigacion para evitar la emision de polvo por accion edlica.

21.1.1.2.4 Botaderos y Ripios

a. Evaluar los riesgos asociados a los botaderos: Teniendo como uno de los objetivos la proteccion de la seguridad de las personas,
el operador minero deberd actuar de acuerdo con los riesgos de accidentes asociados al ingreso de personas con posterioridad al
cierre. Dependiendo de la ubicacion de la faena y la poblacion expuesta, deberd restringirse el acceso a los botaderos, si se

determina que existen riesgos de derrames de material.

b. Evaluar la estabilidad de largo plazo: La evaluacion de la estabilidad de los botaderos debe incluir un andlisis de riesgos frente a
crecidas e inundaciones. Si la evaluacion es positiva, es decir, que existen riesgos, las acciones de cierre deben incluir medidas

para el manejo de las aguas, evitando el exceso de infiltraciones y la erosion de los taludes.

c. Evaluar la estabilidad frente a eventos sismicos: En relacién con la estabilidad frente a eventos sismicos, debe evaluarse la
estabilidad de los botaderos, considerando las amplificaciones sismicas predecibles de la respuesta de la estructura a la solicitacion
dindmica. En el caso que la evaluacion sea positiva, es decir, que existan riesgos de falla, es preciso evaluar los impactos que

podrian tener en el medio ambiente y contar en el cierre con obras para contener el escurrimiento de los derrames de material.
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d. Evaluar la estabilidad quimica: Respecto de la estabilidad quimica de los botaderos, evaluar la posibilidad que los materiales
depositados reaccionen frente al medio ambiente generando aguas acidas y evaluar el impacto ambiental que produciria la
oxidaciéon de los residuos expuestos a la intemperie. En el caso que se produzcan aguas acidas u otras con contenidos de
contaminantes, deberd presentarse las medidas de mitigacion para que el escurrimiento y la infiltracion de aguas no afecten de

manera significativa la calidad de los cuerpos de aguas ubicados en el entorno.

En el caso de proponer la colocacion de una cubierta, deberd demostrarse que el espesor y el material de recubrimiento sea el
adecuado para los efectos que se proyectd. Verificar que la velocidad de escurrimiento sobre los botaderos para la Maxima Crecida

Probable no genere algun nivel de arrastre de sedimentos.

21.1.1.2.5 Caminos

a. Evaluar los caminos que se dejardn transitables: Con el objetivo de prevenir accidentes, debera restringirse el acceso a las areas
de riesgos, por lo cual deberan bloquearse aquellos caminos que no sean utilizados con posterioridad al cierre. Sefalizar

apropiadamente los riesgos asociados a los caminos accesibles.

b. Perfilamiento de caminos: Evaluar los efectos de las crecidas y precipitaciones locales y perfilar los caminos de acuerdo a las

necesidades de control de la erosion. En caso que los caminos afecten el paisaje, se debe considerar su eliminacion.

21.1.1.2.6 Plantas, Edificios e Instalaciones Auxiliares

a. Evaluar el riesgo asociado al acceso a las instalaciones remanentes: Evaluar el riesgo de que las instalaciones asociadas a la
planta, edificios e instalaciones auxiliares permanezcan con posterioridad al cierre y su uso alternativo. Dependiendo de la

ubicacion y poblacion expuesta, considerar su desmantelamiento, exceptuando aquéllas que tengan un uso alternativo futuro.

b. Perfilamiento y nivelacion de la superficie: Con el objetivo de prevenir la erosion y arrastre de materiales hacia cursos de agua, el
suelo ocupado previamente por edificios e instalaciones debera permitir el escurrimiento de la forma mas natural posible, para lo

cual debera nivelarse el piso y enterrar las plataformas y fundaciones remanentes.

c. Evaluar los suelos contaminados: Para evitar el arrastre de contaminantes derramados durante la operacion, debera evaluarse la
extension y volumen de suelos contaminados y los efectos de un potencial arrastre hacia cursos de agua superficial o infiltracion
hacia napas subterraneas. De acuerdo con la evaluacion, deberan proponerse medidas de descontaminacion o saneamiento de

suelos.
d. Estructura y equipos: desmantelar y retirar las maquinarias, equipos y estructuras del sitio. Demoler o cubrir las losas y

fundaciones de hormigéon de manera de asegurar su reinsercion al medio natural. Disponer adecuadamente los escombros de

estructuras y equipos.
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21.1.1.2.7 Manejo de Residuos

La disposicion de residuos peligrosos serd de acuerdo a la normativa sanitaria correspondiente en sitio autorizado todo residuo

peligroso. Disponer los equipos radioactivos de faena, en la comision chilena de energia nuclear.

21.1.1.2.8 Estandares Ambientales

a. Calidad de los habitats: Cuando la fragilidad y calidad de los hébitats existentes lo ameriten, y asi haya sido comprometido
durante la Evaluacion de Impacto Ambiental, las condiciones de habitat restablecidas deberan ser similares a las existentes en

forma previa a la actividad minera.

b. Calidad del aire: Evitar el deterioro de la calidad del aire, realizando acciones para estabilizar el material particulado frente a la

accion edlica.

c. Calidad de las aguas: Evitar los efectos significativos adversos en la calidad de las aguas superficiales y subterraneas, de acuerdo

con la legislacion vigente u otra de referencia.

d. Suelo vegetal: El suelo vegetal que haya sido almacenado durante la etapa de construccion y operacion deberd ser utilizado para

recuperar areas perturbadas.

e. Vegetacion: Cuando sea posible la plantacion de vegetacion y ésta sea propuesta como una medida de mitigacion, las especies
elegidas deben ser autosustentables, pues deben sobrevivir por si solas con posterioridad al cierre. Las especies que se usaran

deberan, de preferencia, corresponder a especies autoctonas.

f. Paisaje y Morfologia: Cuando se introduzcan medidas para recuperar areas perturbadas, deberd considerarse una configuracion

que las haga armonicas con el paisaje y la morfologia del entorno.

21.1.1.2.9 Evaluacion y Diseno de las Obras de Cierre

El objetivo es que las instalaciones remanentes, es decir, aquéllas que permanezcan en largo plazo, no tengan efectos adversos con
posterioridad al cierre, por lo cual la evaluacion de la estabilidad de las instalaciones y el disefio de las obras deberan realizarse

respecto de eventos extremos, teniendo en consideracion los siguientes criterios:

a. Los factores de seguridad normalmente aceptados para obras de ingenieria en condiciones estaticas.

b. La estabilidad de las obras e instalaciones remanentes frente a eventos sismicos extremos, tales como el maximo sismo creible.

c. La estabilidad de las obras e instalaciones remanentes frente a eventos hidricos extremos, tales como caudales de crecidas con
periodos de retorno superior a 100 afios y la crecida maxima probable.

d. La probabilidad de que eventos de volcanismo promuevan efectos adversos sobre las instalaciones remanentes.

e. La probabilidad de ocurrencia de eventos de remocion en masa en el area de influencia de la faena, determinada en funcién del

analisis de riesgos.
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21.1.1.2.10 Reinsercion Laboral

Uno de los impactos mas potentes del cierre de un Proyecto Minero es el impacto social, debido a la cesantia que origina. La
reinsercion laboral es uno de los principales objetivos del programa de cierre, esta debe ser rapida y efectiva, mediante la
implementacion de planes y programas de reinsercion laboral considerando el numero de empleados, sexo, edad y estrato

socioecondmico correspondiente y nivel educacional.

21.1.1.2.11 Actividad Econémica de la Regién

La actividad econdmica publica y privada de la region que esta ligada directamente a la actividad minera, también se ve afectada por
el Cierre del Proyecto. Esta debe procurar disponer de la informacion y contacto para no incurrir en inversiones innecesarias y poder

administrar su crecimiento.

21.2 Primer Cierre de Faenas en Chile

El primer cierre de faenas realizado en Chile, fue el de la operacion minera El Indio perteneciente a la compaiiia Barrick. La
operacion estd ubicada a 180 kilometros al norte de la ciudad de la Serena, en la cordillera de los andes a 4.000 metros sobre el nivel

del mar. Su fase de operacion comenzo6 oficialmente en diciembre del afio 1981 y finalizo sus actividades en febrero del afio 2002.

Barrick adquirié esta propiedad en 1994, tras la compra de Lac Minerals, duefia del yacimiento en esa €poca y cuyo inicio de
explotacion se remonta a 1979. Su cierre se ha transformado en un ejemplo en el rubro, al presentar un trabajo que incluye el
desmantelamiento de las construcciones, la devolucion de las principales geoformas a condiciones lo mas parecidas posible a las

encontradas antes de la operacion minera y la clausura de tineles de acceso a las faenas subterraneas, entre otras acciones.

Actualmente y luego de mas de diez afios de trabajo, la mina realizo su proceso de cierre, iniciativa pionera en Chile y que significo
una inversion de cerca de US$120 millones. A pesar de que la metodologia de cierre minero no estaba normada por la legislacion
chilena en 2002, para Barrick, de acuerdo a sus estdindares medioambientales a nivel mundial, era imperativo ejecutar un programa
que diera garantias de que esta operacion se haria en armonia con el entorno, asegurando la sustentabilidad de las comunidades

cercanas, principalmente agricolas, asi como de las ciudades de La Serena y Coquimbo.

Fue entonces cuando Barrick presentd un plan de cierre voluntario a través de Compaiiia Minera El Indio (CMEI), con el proposito
de suscribir un acuerdo en el que participaran autoridades regionales y todos los actores involucrados en las comunidades del Valle
del Elqui. Barrick present6 el plan a la autoridad medioambiental y a los organismos técnicos del Estado involucrados en la Ley de
Medio Ambiente, el cual fue aprobado por la Conama. El objetivo del plan es restablecer las condiciones que protejan la seguridad,
la salud y el medioambiente en el largo plazo en el area de operaciones de la mina, a través de la implementacion de un disefio que
use técnicas adaptadas a las caracteristicas naturales. Es decir, dejar el drea impactada por las operaciones mineras en condiciones

similares a las naturales, para lo cual el cierre se centr6 basicamente en tres iniciativas:

72
°o

Asegurar su estabilidad fisica y quimica de las instalaciones, en el largo plazo, posterior al cierre.

R

% Minimizar el impacto sobre la calidad y cantidad de agua del rio Malo, que cruza por la zona.

% Asegurar las condiciones de seguridad de faena en el largo plazo.

Durante los afios de funcionamiento y posterior al proceso de cierre, la mina generd 1.350 empleos directos y 650 indirectos.
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Con el proposito de medir y controlar los aspectos medioambientales involucrados en el cierre, se disefio un completo programa de
seguimiento ambiental en conjunto con los servicios publicos y representantes del Valle del Elqui, que considerd como eje principal
el monitoreo de la estabilidad fisica y quimica de las aguas del rio Malo y la estabilidad fisica de las estructuras mineras localizadas

en el sector rehabilitado del valle.

En el acuerdo voluntario del plan de cierre de El Indio, se especificaron como objetivos principales implementar un programa social
e interno de transicion, asegurar la estabilidad fisica y quimica de las instalaciones en el largo plazo, minimizar los impactos en la
calidad de agua del rio Malo, tributario del rio Elqui, y mantener las condiciones de seguridad en el largo plazo de las instalaciones.

Para lograr estos objetivos, el trabajo de cierre se dividio en dos etapas:

% La fase de cierre: comprendida entre 2003 y 2005, periodo en el que se completaron las actividades de demolicion de
instalaciones y aquellas principales de rehabilitacion y cierre de botaderos de estériles, tranques de relaves y manejo de aguas

superficiales.

7
L X4

La fase de post-cierre: iniciada en 2005, corresponde al periodo en el que se llevan a cabo obras menores complementarias a las
actividades principales ya terminadas y se monitorea tanto la estabilidad fisica de las instalaciones como la calidad de las aguas

en el area de influencia de la mina, para verificar la efectividad de las obras de cierre ejecutadas.

El acuerdo voluntario del plan de cierre establecié que la empresa debia continuar con el programa de monitoreo durante cinco afios
en los rajos, depdsitos de estériles y botaderos, implementando acciones correctivas necesarias. Ademads, vigilar la acumulacion de
nieve en botaderos y cauces naturales del rio, monitorear la napa freatica en los tranques y detallar obras efectuadas en todos los

botaderos estériles.

Los resultados del monitoreo son reportados con frecuencia mensual, semestral y anual a las autoridades de la regiéon de Coquimbo,

en el marco del programa de seguimiento ambiental del cierre.

Los pardmetros ambientales del agua en la zona donde antes operd El Indio se monitorean a través de una red de 19 estaciones. Las
muestras de agua recolectadas en las distintas estaciones de monitoreo tanto del rio como de otros afluentes de la zona— son tomadas
mensual y trimestralmente por personal de la compafiia y de la Direcciéon General de Aguas (DGA). Ellos llevan un control sobre
diez parametros de calidad quimica. La calidad del agua monitoreada es comparada con el rango de calidad comprometido, lo cual
va indicando los avances en las variables. Hay que resaltar que las muestras son recogidas de acuerdo a criterios técnicos
internacionales, establecidos en Standard Method for Water and Wasted Water. Luego, éstas se analizan en laboratorios externos a

Compaifia Minera El Indio y son certificadas.

Durante todo el proceso de cierre, Barrick desarrolldé canales permanentes y fluidos de comunicacién con el fin de mantener

informadas a la autoridad y a la comunidad acerca del estado del programa de seguimiento ambiental.

101



21.3 Legislacion Sobre el Cierre de Faenas Mineras

21.3.1 Inicios de la Legislacion

La Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente fue dictada el 9 de marzo de 1994. Bajo esta Ley, los proyectos mineros deben
someterse al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) para obtener el permiso ambiental correspondiente. El Sistema de

Evaluacioén de Impacto Ambiental es un instrumento de prevencion (SEIA) y esta plenamente vigente desde 1997.

No obstante que la gran mayoria de las empresas mineras venia operando con anterioridad a la citada Ley, debido a modificaciones
en el proceso extractivo, ampliaciones o razones similares, también han debido someterse al SEIA. Entre marzo de 1994 y abril de
1997, los proyectos mineros que se presentaban voluntariamente al sistema a través de estudios de impacto ambiental (EIA),
incluyeron medidas relacionadas con el plan de cierre y abandono, debido a que la evaluacion de impactos y sus respectivas medidas

de mitigacion, se realiza sobre las etapas de construccion, operacion y cierre del proyecto.

Con posterioridad a Abril de 1997, desde el momento en que fue promulgado el Reglamento del SEIA, este requisito fue obligatorio.
Este Reglamento establecio, en su Art. N° 12, letra c.5), que los proyectos deben presentar una descripcion de los trabajos y medidas

de cierre que se realizaran en la etapa de Cierre y Abandono del Proyecto.

El D.S. N°72, Reglamento de Seguridad Minera, también contiene algunas normas sobre el cierre de faenas mineras, las que

basicamente apuntan a los aspectos de prevencion de riesgos de accidentes.

21.3.2 Proyecto de Ley

Legalmente en Chile a partir del mes de Marzo del afio 2011 el senado Chileno aprob¢ el proyecto de ley para regular el cierre de
faenas mineras. Resalta la importancia de contar con un marco legal que permita hacerse cargo de los pasivos ambientales. Este
proyecto de ley ha concitado un amplio respaldo, siendo Chile una potencia minera y habiendo desarrollado una de las legislaciones
mas atractivas para la inversion de la mineria falta todavia el poder tener una legislacion que permita evitar los efectos negativos que
deja la actividad minera. Un proyecto de ley de esta envergadura significa un paso fundamental en la modernizacion de la mineria en
el pais, ya que obligara a todas las empresas publicas y privadas a tomar algln tipo de medida para mitigar los dafios ambientales.
Esta ley se aplicara a todas las faenas e instalaciones mineras de la industria extractiva minera, tal como ya ha sido definido en el
reglamento de seguridad minera, contemplandose su aplicacion gradual para las faenas en operacion dentro de un plazo maximo de

tres afios desde su entrada en vigencia.

La empresa minera no podra iniciar construcciones comprendidas dentro de los proyectos de faenas o instalaciones mineras, sin la
previa aprobacion por parte del Servicio Nacional de Geologia y Mineria del correspondiente Plan de Cierre. Asimismo, el modelo
de plan de cierre de faenas no afectara en caso alguno el cumplimiento de las medidas y condiciones contenidas en la Resolucion de

Calificacion Ambiental que rijan a las titulares de proyectos sometidos al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.
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21.4 Ley de Cierre de Faenas

La promulgacion de la Ley de Cierre de Faenas N° 20.551, comenz6 a regir en noviembre de 2012. Segtn el Ministerio de Mineria,
todas las empresas mineras deberan elaborar un plan de cierre de faenas mineras. De esta forma, el plan debera contener el costo de
cada fase en el cierre de la faena, ademés de entregar garantias - para aquellas compaiiias mineras que producen mas de 10.000

toneladas/mes - para responder por cada etapa.

Los planes de cierre seran dindmicos y se deben actualizar durante la operacion. Esto permite incorporar los cambios producto de
ampliaciones/modificaciones y al mismo tiempo reconocer las actividades de cierre ejecutadas en forma progresiva, pudiendo
actualizar de esta forma el monto de la garantia. En la ley se indica también que se debera actualizar el plan de cierre de acuerdo al

resultado de las auditorias realizadas por la autoridad, cada 5 afos.

21.5 Abandono de Faena

La fase de abandono de faena esté referido al término anticipado de la fase de ejecucion u operacion del proyecto. La decision de dar
termino anticipado al Proyecto Minero o a la Faena Minera, esta sustentada en distintos factores, sociales, econdomicos, ambientales,
tecnoldgicos etc. En general cualquier factor que justifique el hecho de no seguir invirtiendo en el proyecto o en rentabilidades que

no sostienen los costos de produccion.

La compaifiia minera, debe retirarse del yacimiento minero o planta de beneficio, luego que ha recibido el certificado de la autoridad

competente en orden a que ha cumplido satisfactoriamente con su Plan de Cierre y ha sido aprobado por ésta.

Como se ha indicado anteriormente la fase de cierre o abandono es una fase perteneciente al Ciclo de Vida de la Mina y no del

Proyecto Minero (Ver seccion 15 figuras 1.14y 1.15).
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