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Resumen Ejecutivo

El tema propuesto “ANALISIS FINANCIEROS SOBRE LA GESTION DE
PROYECTOS DE DEPOSITOS DE RELAVES ESPESADOS APLICADO AL CASO
DEL DEPOSITO DE RELAVES DE LA COMPANIA MINERA SIERRA GORDA
SCM” busca dar cuenta como la conceptualizacion de un proyecto de construccion
y operacion de un Depésito de Relaves Espesados puede condicionar el negocio
de una compafia, y cdmo su ejecucién compromete los resultados financieros.

Para toda compafiia minera metalica 0 no metalica, el hecho de iniciar un proyecto
significa riesgos tanto de tener resultados deficientes asi como llegar a las metas y
los beneficios esperados. Cuando el proyecto por alguna razén no evallua todos los
parametros correctamente implica mucho mas que sélo el fracaso de un grupo de
profesionales vinculados al proyecto, es mas bien el fracaso de toda la organizacion,
gue se traduce de manera importante en pérdidas financieras en las inversiones, y
esto conlleva a pérdidas en las utilidades de toda la compafiia.

Toda obra de depdésitos de relaves esta sometida a una serie de condicionantes
tanto internos como externos, que influiran en la gestion econdmica exitosa del
proyecto minero completo. Podriamos citar como mas destacados el marco legal,
los compromisos adquiridos con la autoridad y comunidades cercanas, permisos
ambientales, seguimiento operacional y los planes de cierre, estos ultimos significan
grandes sumas de dinero retenido a modo de garantias.

Las organizaciones, por tanto, deben contar con un sistema de evaluacion y revision
de las condiciones impuestas a cada proyecto y diferenciar las variables criticas de
manera de tomar decisiones completas y entender como estas decisiones
comprometen costos de capital futuro.

Este trabajo propone un modelo de evaluacion de amplio rango y una metodologia
de aplicacion para que la compafiia tenga las herramientas necesarias para lograr
un alto desempefio y llegar a ser una Operacion de Clase Mundial.

Este modelo fue utilizado en la Compaiiia Minera Sierra Gorda SCM exitosamente.
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1 Introduccion.

La conceptualizacién de todo proyecto requiere de la intervencidon de muchos
ambitos y conocimiento multidisciplinarios, requiere un esfuerzo conjunto de las
compafias madres y las empresas que sean contratadas para su desarrollo. Lo
mismo requiere un proyecto de construccion y operacion de un Depdésito de Relaves
espesados. Se requiere entonces que considerar todos los aspectos y requisitos
para evaluar. Los proyectos mineros requieren de grandes inversiones por lo que
alguna omisién o equivocacion puede condicionar el negocio de una compariia
comprometiendo sus resultados financieros.

La aplicacion y desconocimiento del porqué de las normas nacionales e
internacionales, regulaciones de la industria, requisitos de los fondos de inversién
privados y publicos, ONGs, més los desastres que han ocurrido los ultimos afios.
Conlleva a un desafio permanente que no todas las comparfias pueden llevar
exitosamente. Por otro lado, malas asesorias, desarrollos del proyecto apurados
gue no tienen una visién holistica de las problematicas y preocupaciones que la
sociedad tienen de un depédsito de relaves o no consensuar con todos los
estamentos y areas de la compafia afectan y comprometen los resultados
econdmicos de corto y largo plazo de estas.

Es destacable que el constante cambio y evolucion de los marcos regulatorios, la
globalizacidn, el acceso instantaneo a informacion, entre otros, hacen que cada vez
existan mas stakeholder involucrados en la preparacion y aprobacion de estos
proyectos los cuales estan inmersos en una operacion minera. La generaciéon de
grandes volumenes de residuos es una consecuencia inevitable de la explotacion
de recursos mineros. Todo disefio se basa en analisis de muestras, ensayos y en
supuestos que se plasman en criterios de disefio, no obstante, durante la operacién
ocurren desviaciones, que no fueron previstas o fueron simplificadas en la etapa de
disefio.

Un punto histérico importante es que somos el 3er pais con mayor nimero de
depdsitos de relaves en el mundo detras de china y Estados Unidos, con 740
depdsitos en total, 101 activos, 469 inactivos y 170 abandonados. Presentes en 9
de las 15 regiones del pais. Donde el 74% del total se concentran en las regiones
My IV.



2 Origeny Propdsito del Estudio

Para toda compafiia minera metalica o no metalica, el hecho iniciar un proyecto
significan riesgos tanto de tener resultados deficientes asi como llegar a los
beneficios esperados. Cuando el proyecto por alguna razén no evallia todos los
paradmetros correctamente implica mucho mas que solo el fracaso de un grupo de
profesionales vinculados al proyecto, es mas bien el fracaso de toda la organizacion,
gue se traduce de manera importante en pérdidas financieras en las inversiones, y
esto conlleva a pérdidas en las utilidades de toda la compafia, el desmoronamiento
del valor bolsa, la credibilidad se pierde, como ha sido el reciente caso de Barrick
Corporation por el proyecto de oro “Pascua Lama”. Significa también una gran
pérdida de oportunidades para las empresas, pues los recursos dejaron de usarse
en alguna otra iniciativa, pierden la oportunidad de estar a la par con sus rivales en
muchos aspectos y, ademas, la capacidad innovadora se ve mermada por la
complicacion de obtener recursos frescos.

La situacion se complejiza ain méas cuando la modernidad lleva de la mano la
incorporacion de regulaciones ambientales modernas, las comunidades ya no
pasan por alto cualquier dafio que se ocasione a su sector, el minimizar los impactos
ambientales debe ser la prioridad en toda evaluacion.

Al mismo tiempo, cuando en el pasado la compafiia minera se ha visto afectada
negativamente por algin caso de esos, las autoridades gubernamentales se ven
renuentes a autorizar permisos y se ponen mas restrictivas con las nuevas
iniciativas, que al final significan mayores compromisos que a la larga son mayores
inversiones.

Por tanto, aunque en algunos proyectos de depoésitos de relaves espesados se
tienda a pensar en similitudes o en réplicas de proyectos anteriores. Tratando de
acortar el tiempo de la evaluacion, se pueden pasar por alto temas importantes de
la condiciones del entorno que pueden condicionar severamente a una compafiia.

Los estudios de Impacto ambiental requieren en fechas anteriores al inicio del
proyecto pensar 30, 50 0 mas afios adelante. Prever clima, comportamientos de la
poblacién, hidrologia, etc. Y todo se debe transformar a una evaluacién econémica
tal que diga si hay un beneficio mayor a lo invertido comparado con otra opcién que
la organizacion pueda tener.

Este trabajo es replicable para el resto de la industria en el sentido de recopilar las
mejores practicas y estandares de la industria para las operaciones de depoésitos de
relaves espesados, permitiendo que las mejores tecnologias puedan ser
incorporadas en el proyecto desde su génesis, mitigando cualquier pérdida de valor
futuro del proyecto.



3 Objetivos

Para el desarrollo de este trabajo de tesina se ha considerado el siguiente objetivo
general del que se desprenden 4 objetivos especificos.

3.1 Objetivo General

Analizar, identificar y dar a conocer mediante una evaluacion financiera como la
conceptualizacion de un proyecto de construccién y operacion de un depésito de
relaves espesados en su etapa de idea y durante su implementacion impacta en la
rentabilidad del proyecto minero y en suma a la compafiia.

3.2 Objetivo Especifico 1

Identificar y conocer las variables criticas econdémicas y financieras. Obtener una
situacion base. Esta servira para evaluar desde un inicio los compromisos de capital
futuro.

3.3 Objetivo Especifico 2

Revision y profundizacién de las tipos de depdsitos de relaves, metodologias de
construccion, tecnologias de operacion, descripcion general de las regulaciones
nacionales e internacionales que fijan el disefio, y los requerimientos de
inversionistas.

3.4 Objetivo Especifico 3.

Generar un modelo de aplicacion para evaluar financieramente las partidas criticas
de construccion y operacion del depdsito, evaluar beneficios, individualizar mejores
practicas y declarar los impactos que las mejoras propuestas generaran en el costo
de capital final para toda la vida Gtil del proyecto respecto a la situacioén base.

3.5 Objetivo Especifico 4.

El estudio planteado sera aplicado y se evaluara a las condiciones de operacion y
vida total del depdsito de relaves de la compafiia minera Sierra Gorda.
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4 Alcance del Estudio

El alcance del presente estudio, estd circunscrito a los proyectos mineros de
depdsitos de relaves espesados ubicados en chile, aunque la metodologia podria
ser replicada a tranques de relaves, embalses o0 a obras masivas de ingenieria civil,
enmarcados bajos la regulacion chilena e internacional aplicable.

Para eso se analizaran los sistemas y metodologia de construccién actuales, que
se visualiza para el futuro, metodologias de distribucion y transporte de relaves,
sistemas y equipos asociados.

Se visualizard someramente la regulacion ambiental vigente aplicable en Chile. De
manera de ver el impacto econémico en caso de no ser incluido en la evaluacion
temprana del proyecto. Indicar las tendencias internacionales para cambios de
regulacion y que podrian afectar al pais. Lo que incluye la inclusion del valor
economico del Plan del Cierre de la Mina, y su boleta de garantia.

Se demostrara que la temprana evaluacion he incorporacion de las variables criticas
financieras, con el mayor desarrollo posible y con supuestos adecuados al
desarrollo minero que se realizard y no una copia de otro proyecto, aunque pueda
requerir modelos mas complejos, permite a largo plazo mitigar los imprevistos que
histéricamente deben absorber econdmicamente las compainiias.

Se revisara cOmo una inversion inicial temprana mayor, por ejemplo en la etapa de
construccion o las etapas iniciales de operacion, puede al final de la vida atil ser un
gran beneficio para la organizacién, y asi mismo una mala decision inicial
arrastrarse hasta el final.

La presente tesina es primeramente del tipo descriptivo y luego correlacional, pues
busca identificar las variables principales a correlacionar para evaluar en un
proyecto de depdsito de relave espesado, previo a la fase inversional, durante la
construccién inicial y durante la operacién. Ese continuo monitoreo, nos permite
obtener una correlacién positiva, es decir, las variables de evaluacion se mueven
en la misma direccion.

En la medida que se tiene una adecuada identificacion y evaluacion de las variables,
aumenta el rendimiento de la empresa completa, evidenciandose en las utilidades.
Por lo contrario, cuando no se han evaluado e identificado claramente las variables
financieras del proyecto, disminuyen los beneficios de rentabilidad del proyecto.
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5 Metodologia del Trabajo

En este capitulo se sefalan las fuentes de informacién a utilizar y la forma en que
esta permitirhd lograr los objetivos individualizados. Se menciona, ademas, la
metodologia que se va a aplicar para el desarrollo del trabajo. Finalmente, se indica
el procedimiento a utilizar para llevar a cabo la investigacion.

5.1 Tipo de Investigacion.

El tipo de investigacion presentado en esta Tesina considera una revision y
recopilacion de antecedentes documentados en bibliografia técnica, anales de
congresos de relaves, revision de paginas web, ademas de consultas a variados
profesionales de la industria. Se pretende utilizar dicha informacion, para generar
una visién global de la tecnologia actual de construccion y operacion de depdsitos
de relaves, normativa vigente, la cual es muy importante para conceptualizar un
desarrollo sustentable y completo de las variables econdmicas que deben ser
evaluadas en todo proyecto.

5.2 Desarrollo de la Metodologia.

Esta investigacion requiere la indagacion de informacion existente sobre el tema,
modelos de operacién y gobernanzas, ya que sera necesario generar una situacion
base con variables econémicas importantes y relevantes, es un diagndstico inicial,
segun se definid en el objetivo especifico primero.

Para el segundo objetivo, y el mas extenso de este andlisis, se refiere a la
realizacion de una descripcion somera de las metodologias constructivas mas
comunes aplicadas en Chile, indicacién de las normativas y regulaciones de
permisos que regulan las operaciones mineras a nivel nacional e internacional. Y
finalmente, las perspectivas de la industria. Para lo cual se propone la revision de
casos, papers, bibliografia en general. Que finalmente, son muy importantes y
afectan los métodos de andlisis y resultados para los inversionistas, expectativa
versus realidad.

Para el tercer objetivo especifico, se va a desarrollar la propuesta del modelo de
aplicacion para evaluar financieramente las partidas criticas de construccion y
operacion del depdsito, individualizar mejores practicas y declarar impactos que
deberian verificarse desde un inicio para minimizar los costos de capital final para
toda la vida util del proyecto, a través de tendencias y graficos, agregacién de valor,
el cual se puede medir por un analisis FODA del proyecto, y sugerencias de KPI
especialmente identificados y generados para el caso particular de analisis.
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Y finalmente, lo anteriormente desarrollado se aplicara al proyecto del depdsito de
relaves de la compafia minera Sierra Gorda. Donde se destacara principalmente,
como un correcto analisis de definicion de las variables criticas financieras desde
un inicio puede cambiar la historia de un proyecto.

La metodologia de trabajo se puede resumir en el siguiente diagrama de bloques:

Continua
Investigacion

L 4

Evaluacion

Sitacion Base

L 4

L 4

Papers

L 4

Textos

Tecnologias

Congresos

L 4

Normativas

L 4

Inversionistas

Modelo Aplicacion
Variables Caso Sierra
Criticas Gorda scm
Mejores Cierre Tesina
Practicas
KPI
FODA

llustracion 1. Modelo Bloques de Desarrollo

El desarrollo de la tesina se organizé en el tiempo de la siguiente manera:

Semanas

Descripcion Tarea 2 3

4

5

6

7

8

9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

19

15-nov | 22-nov [29-nov

06-dic

13-dic

20-dic

27-dic

03-ene

10-ene [17-ene [24-ene [31-ene | 07-feb | 14-feb [ 21-feb [ 28-feb | 06-mar [ 13-mar

20-mar

Revision antecedentes

Cap. 1 Introduccion

Cap. 2 Origen y Propésito de estudio

Cap. 3 Objetivo

Cap. 4 Alcance del proyecto

Cap. 5 ia del trabajo

Cap. 6 Estado del Arte

Cap. 7 Desarrollo

Cap. 8 Conclusi

Cap. 9 Bibli

Cap. 10 Anexos

[ ion y revision final tesina
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6 Estado del Arte

Toda obra de depdésitos de relaves esta sometida a una serie de condicionantes
tanto internos como externos, que influiran en la gestion econdmica exitosa del
proyecto minero completo. Idea, desarrollo de perfil, basico y luego detalle, para su
posterior construccion y operacion, entre los primeros, podriamos citar como mas
destacados el marco legal y normativo y, entre los segundos, los compromisos
contractuales adquiridos con la autoridad y comunidades cercanas, destacando
entre ellos el plazo de ejecucion, permisos ambientales, seguimiento operacional y
los planes de cierre, estos ultimos conllevan grandes sumas de dinero retenido a
modo de garantias.

Las organizaciones, por tanto, deben contar con un sistema de evaluacién y revision
de las condiciones impuestas a cada proyecto, de diferenciar las variables criticas,
de manera de tomar decisiones completas y entender como estas decisiones
comprometen costos de capital futuro.

El desarrollo econémico y social de Chile estad directamente relacionado con la
mineria, siendo ésta una de las principales actividades productivas del pais. Segun
cifras del Consejo Minero, en el afio 2018 la mineria contribuyé en un 10,1% al
Producto Interno Bruto (PIB) de Chile (Consejo Minero, 2020). En este contexto, no
se puede dejar de considerar el hecho de que esta actividad lleva asociada un
legado intrinseco: la generacion de desechos o residuos mineros, entre los cuales
se encuentran los depdsitos de relaves y un subnivel de ellos es el depdsito de
relaves espesados.

Segun el dltimo catastro publicado por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN), en Chile hay un total de 742 depdsitos, subdivididos en tranques
(603), embalses (117), filtrados (11), espesados (5), en pasta (4), dreim (1) y pretiles
(1) (Sernageomin, 2019), repartidos en 10 de las 16 regiones del pais. De los cuales
solo 106 de ellos se encuentran en fase de activos o en construccion. Estas cifras
sitlan al pais como el tercero con mas depdsitos de relaves en el mundo, después
de China y Estados Unidos.

6.1 Antecedentes del Estado del Arte

Los depdsitos de relaves en operacion son instalaciones dindmicas, ya que crecen
en extension, volumen y/o altura a lo largo del tiempoi; remanentes, ya que
permanecen tras el cese de la actividad; y, ademas, se encuentran expuestos
continuamente a diversas situaciones operacionales y/o naturales que pueden
llegar a comprometer su estabilidad. Todos estos aspectos deben ser considerados
desde la etapa de disefio, durante la operacién y, por supuesto, en las etapas de

1 Se estima que la produccion de relaves en chile podria duplicarse al afio 2035. Roadmap
Tecnolégico 2015-2035.
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cierre y post-cierre del depdsito. Asimismo, se enfrentan frecuentemente a la
controversia social, debido a la preocupacion por la cercania de los depdsitos de
relaves a los centros poblados, los potenciales impactos sobre el agua del entorno,
el uso de territorios con significancia patrimonial y cultural o las emisiones de
material particulado, entre otros.

A nivel internacional, el registro de incidentes con resultados catastroficos ocurridos
en los ultimos afios en paises como Canad4, Estados Unidos, Brasil, China, México
y Chile (donde tras el terremoto registrado en el afio 2010 se produjo el colapso del
tranque de relaves Las Palmas, en la Region del Maule), han gatillado una revision
exhaustiva en torno a los depdsitos de relaves y su gestion, tanto a nivel
gubernamental como empresarial, que busca asegurar la estabilidad y continuidad
de estas construcciones a través de, por ejemplo, cambios en los disefios, en las
regulaciones y en las gobernanzas internas de las compafias.

Recientemente (septiembre de 2018) el Ministerio de Mineria dio a conocer la
Politica Nacional de Relaves que busca abordar, de manera integral, a todos los
depdsitos de relaves, tanto activos, inactivos como abandonados.

Por su parte, organismos internacionales como el Mining Association of Canada
(MAC) o el Internacional Council for Mining and Metals (ICMM) cuentan con
declaraciones de posiciones e intenciones precisas en la gestion de los depdsitos
de relaves que las compafiias mineras a nivel internacional y nacional ratifican.
Estos y otros organismos publican y actualizan diferentes guias y documentos que
se han constituido en herramientas robustas y son comunmente utilizadas como
referencia en la gestion de los depdsitos de relaves.

Finalmente, cuando una operacion minera cierra, el depdsito de relaves permanece
y queda ahi para siempre. Y por tanto, las compafiias son las responsables ante la
autoridad que nada ocurra posterior a su cierre.

Los inversionistas y las compafias también estan expuestos a juicio internacional
producto de alguna falla, las demandas son millonarias y la perdida de reputacion y
baja en el valor de las acciones hacen, que en todo momento haya preocupacion
por los depdsitos de relaves.

6.1.1 Analisis de Variables del Modelo Conceptual.

Todos los aspectos anteriormente mencionados demuestran que, en la actualidad,
la gestion de los depodsitos de relaves tanto espesados como en general, es una
preocupacion de gran relevancia para la sociedad actual. Las compafias mineras
deben hacer frente no sélo a los retos de caracter técnico relacionados con el
disefio, construccion, operacion, cierre y post-cierre de sus depdsitos, sino también
a aquellos manifestados desde el entorno, para lo cual es necesario instaurar como
practica habitual el desarrollo de modelos de gestion integral que consideren todos
los aspectos necesarios para asegurar el buen desempefio de estas instalaciones.
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Una mirada holistica que incluya los aspectos técnicos, rentabilidad financiera,
social y ambiental.

Lo que se quiere lograr, por tanto, es optimizar el beneficio econémico.

Podemos entonces enunciar un modelo general para la Gestion de Depésitos de
Relaves Espesados en el siguiente modelo de bloques.

Técnicos ‘ ‘ Finanzas Social Ambiental

4 N

°R§gl.LIaC|ones eBancos eComunidades /ﬁ
*Disefo ) e|nversionistas *ONGs .Clguas
*Construccion eCorporaciones eAutoridades .|ma
eQOperacién matrices -alr.e
*Cierre eAseguradoras 'I‘UId(? )
ePost-cierre ePatrimonio
\_ J cultural
ofloray
fauna
-~

[lustraciéon 2. Modelo Econémico General

No obstante, es bien sabido que no todos los elementos tienen el mismo efecto en
la rentabilidad econdémica, por lo que es necesario al inicio de un proyecto minero
en gue se va considerar la operacion de un depdésito de relaves espesado o
cualquier otro construir el modelo y realizar un proceso de discriminacion,
evaluacién, monetizacion y jerarquizacion de las parametros tal que se descubran
las variables financieras principales y reducirlas a las criticas.

Mayor esclarecimiento del procedimiento descrito se daré al aplicarlo a una minera,
donde se ve que en el Caso de Minera Sierra Gorda el Modelo inicial no fue bien
evaluado con grandes desmedros financieros al largo plazo, y se requirid6 grandes
esfuerzos posteriores tal de mejorar la situacién financiera comprometida.

6.1.2 Conclusiones del Capitulo - Antecedentes del Estado del Arte

Como se ha revisado en este capitulo cualquier evaluacion econdémica de un
proyecto de depdésito de relaves espesados tiene que considerar 4 campos,
técnicos, financieros, sociales y ambientales, y sélo 2 de ellos se pueden monetizar
facilmente.
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Queda, por tanto, valorar cuéles de ellos son los mas importantes de manera que si
o si deben ser incluidos en el modelo con el mayor detalle posible, cuales se pueden
omitir y cuales deben se pueden simplificar.

6.2 Marco Tedrico del Estado del Arte

En este capitulo se hard una descripcion somera de cada una de las principales
variables indicadas en el modelo general.

6.2.1 Revisidn Aspectos Técnicos.

Los depdsitos de relaves se forman para acopiar los residuos mineros finos dentro
de un sitio seleccionado y para mantenerlos estables y sin causar efectos negativos
al ambiente.

El disefio, la construccion, la operacion y el cierre de un depdsito se ejecutan para
asegurar su estabilidad en todos los aspectos estructurales, hidraulicos, quimicos y
ambientales, durante toda su existencia, y en todos los escenarios previsibles de
cargas y solicitaciones

Regulaciones

Solo México y Chile cuentan con una Ley que regula especificamente las distintas
fases de los depdsitos de relaves.

En la actualidad, son varias las normativas que se deben cumplir para poder
desarrollar un proyecto de construccién, operacion y cierre de depésitos de relaves.
Estas normativas se constituyen como el marco legal para operadoresy, en general,
para todos los involucrados en la gestion de los depdsitos de relaves. Se destacan
las siguientes normativas:

e D.S. 86. Reglamento de construccién y operacion de tranques de relaves.
Ministerio de Mineria 1970.

e Ley 19.300. Aprueba Ley sobre bases Generales del Medio Ambiente.
Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 1994.

e D.S. 132. Aprueba Reglamento de seguridad minera. Ministerio de Mineria,
2004.

e D.S. 248 Modifica el D.S. 86 Reglamento para la aprobacion de proyectos de
disefio, construccion, operacion y cierre de los depdsitos de relaves,
Ministerio de Mineria, 2007.
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Ley 20.417. Modifica la Ley 19.300 y crea el Ministerio del Medio Ambiente,
el Servicio de Evaluacion Ambiental y la Superintendencia del Medio
Ambiente. Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 2010.

Ley 20.551. Ley que Regula el Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras.
Ministerio de Mineria, 2011.

D.S. 41. Aprueba Reglamento de la Ley de Cierre de Faenas e Instalaciones
Mineras. Ministerio de Mineria, 2012.

Ley 20.819. Modifica la Ley 20.551 que Regula el Cierre de Faenas e
Instalaciones Mineras e introduce otras modificaciones legales. Ministerio de
Mineria, 2015.

D.S. 50. Aprueba el reglamento a que se refiere el Articulo 295 Inciso 2°, del
Cddigo de Aguas, estableciendo las condiciones técnicas que deberan
cumplirse en el proyecto, construccion y operacion de las obras hidraulicas
identificadas en el Articulo 294 del referido texto legal. Ministerio de Obras
Publicas, 2015.

D.S. 40. Aprueba Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental. Ultima modificacion Ley 20.920, Ministerio del Medio Ambiente,
2016.

Codigo de Aguas. Decreto con Fuerza de Ley 1122. Fija el texto del Codigo
de Aguas. Ministerios de Justicia, 1981. Ultima modificacion Ley 21.064,
Ministerio de Obras Publicas, 2018.

De todas, el D.S. 248 fija los criterios para el disefio, construccion, operaciony cierre
de los depdésitos de relaves. Todos los nuevos proyectos, independientemente del
tipo, del ritmo de crecimiento, de las dimensiones o de su ubicacion, requieren de la
aprobacion previa a su construccion y operacion. Este decreto también rige a todas
las modificaciones que se consideren realizar en proyectos ya aprobados.

Del mismo modo, se deben tener en consideracion otras disposiciones vigentes, las
cuales incluyen:

Aprobacién del Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA) de la
Declaracién de Impacto Ambiental (DIA) o del Estudio de Impacto Ambiental
(EIA).

Permiso Ambiental Sectorial Mixto PAS 135 que aprueba el
SERNAGEOMIN para la construccion y operacion de los depdsitos de
relaves (Articulo 135, D.S. 40), donde se especifican los contenidos técnicos
y formales que deben presentarse para acreditar su cumplimiento.

Plan de Cierre aprobado por el SERNAGEOMIN. En este caso, la Ley
20.551 a través del D.S. 41, regula el cierre de faenas e instalaciones
mineras, obligando a las compafiias mineras a mitigar los efectos de su
desarrollo, asegurando la estabilidad fisica y quimica mediante un conjunto
de medidas y acciones comprometidas en los planes de cierre.

De manera esquematica la legislacion chilena se puede agrupar como lo indica la
llustracion 3. Resumen de Regulaciones Nacionales y su interdependencia.
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A nivel internacional la gestion los depésitos de relaves ha ido cambiando en el
tiempo. Fuertemente influenciados e impulsados por los desastres acontecidos en
distintos paises en los depdsitos de relaves, los esfuerzos actualmente se enfocan
en re-evaluar y optimizar la gestion enfatizando en aspectos relacionados con el
monitoreo geotécnico y contencién de potenciales contaminantes a través de la
gestion del riesgo, la gestion a lo largo de todo el ciclo de vida del depésito o la
utilizacion de las mejores préacticas, entre otros.

PROYECTO DE
DEPOSITACION DE

RELAVES

e N
_| D.S. 248 W IIfSERhIMGEEl'lllll"l

Debe cumplir . W, N
¢ con los requisitos '
establecidos (Art. 8, —

D.S. 248) \
_| D.S.132 SERNAGEDMIN DIA/EIA
) [| (ART.11,LEY SEIA }
19.300) | J
________________________ | —
4 Normativa legal\' ;" Daba presl?ntﬁr : ,rm\
reglamentaria : los contenidos : SEIA
- .. ¢ técnicos y formales 1| (ART. 135, \
y dls?05|:|nnes para acreditar D.S. 4£0) ) —
\_ vigentes | elcumplimients | )
i delos 5i_l;.|L_J'|E~nlES ( PLAMN DE N
requisitos CIERRE  SERNAGEOMIN ‘
"""""""""""" ELEY 20.551)

llustracion 3. Resumen de Regulaciones Nacionales y su interdependencia.

Agrupaciones gremiales relacionadas con la gestion de grandes represas como
ANCOLD (Australia), ICOLD (Europa) o CDA (Canada), y aquellas agrupaciones
mineras como el ICMM (Internacional) o MAC (Canadd), publican regularmente
documentos de buenas practicas, guias o manuales, donde se establecen
lineamientos y practicas sobre la gestion de los depdsitos de relaves.

Estas instituciones y otras iniciativas especificas acaban siendo referentes para la
gestion de las compafiias mineras y autoridades, finalmente, se instauran como
herramientas a seguir, llegando incluso a ser estandares o buenas practicas
corporativas, acatadas internamente en forma voluntaria por las propias compaifiias
mineras, 0, como en el caso de Chile, estos avances son incorporados en la
legislacion.

Disefi

Cada depdsito de relaves comienza su etapa de disefio con un desarrollo basado
en 6 etapas elementales:
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Eleccion del sitio.

Exploracion geoldgica e hidrogeoldgica extensa
Disefio

Construccion

Operacién

Evaluacion del proyecto.

oukwdpE

1. La eleccién de un sitio adecuado es elemental y de la mayor relevancia, ya
gue en base a esta seleccion, se amarran varias otras de las variables de
evaluacion, fija la evaluacién del entorno, limita la exploracion, restringe
algunas metodologias constructivas, y sobre todo todavia, como todavia no
hay proyecto, los capitales disponibles son reducidos, luego una buena
eleccién desde un inicio puede marcar la diferencia.

2. Esta etapa, permite obtener los parametros basicos de disefio y evaluar el
impacto ambiental, dependiendo de los resultados una vez mas generaremos
algunas restricciones, como es la metodologia constructiva.

3. Un primer analisis considerara los datos previos mas el desarrollo del plan
minero para evaluar un desarrollo capaz de contener el total de relaves que
el proyecto minero necesita, total o parcialmente. Dentro de las
consideraciones importantes, esta la metodologia de transporte y distribucion
de los relaves, la recuperacion de aguas que se acumulen en el depdsito y
las tecnologias de monitoreo.

4. En esta etapa, se elige una metodologia constructiva, acorde al disefio y gran
parte de los compromisos de capital que el depdésito en toda su vida util
requerird.

5. Se elige también una metodologia operacional y cierre, cuantos recursos se
requeriran para operar y mantener en funcionamiento las instalaciones,
(equipos, personal, una estructura de gobernanza)

6. Se evalla y se repite el proceso, de manera de mejorar y bajar los
compromisos de capital futuro

Graficamente el ciclo se resume en la llustracion 4. Flujo de Disefio

Como marco global esta la regulacién del pais, internacional y corporativa. En
algunos casos esta Ultima puede ser mucho mas relevante en la evaluacion que las
anteriores.

Se inicia asi, el tramite gubernamental de evaluacion de impacto ambiental y todo
lo que eso puede significar, modificar el proyecto, asumir ciertos compromisos y
compensaciones con las autoridades, accionistas, inversionistas y la compafiia por
el impacto que el depdsito de relaves puede ocasionar al medio ambiente.
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La metodologia esta compuesta de varias aristas, esto producto que los depadsitos
de relaves crecen continuamente, y estan hechos para durar hasta mucho después
del cierre de faena. Dentro de los temas a considerar son los materiales, tecnologia
de distribucién y morfologia del crecimiento.

1. Materiales, existen varias materialidades para conformar los muros de
contencion, materiales clasificados —los mismos relaves cicloneados
(llustracion 10. Distribucion de Relaves mediante ciclones) de manera de
separar la parte mas gruesa, arenas, y con estas construir los muros,
materiales de empréstito (llustracion 8. Embalse de material de Empréstito),
material lastre minero (llustracion 9. Embalse de Material lastre minero) —.

2. Tecnologia, se refiera a la forma de construir, clasificar materiales, camiones
comunes o de alto tonelaje, recubrimiento interior de los muros, uso y manejo
de la distribucion del relave (mayor detalle se vera en el punto operacion),
etc.

3. Morfologia, tipo de crecimiento aguas arriba, eje central o aguas abajo, se
ilustra en las llustracion 5. Crecimiento Aguas Arriba, llustracion 6.
Crecimiento eje Central e llustracion 7. Crecimiento Aguas Abajo.
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Muro crece con digues de peralte parcialmente fundados
sobre playa de lamas. (no autorizado en Chile)

llustracién 5. Crecimiento Aguas Arriba

Espaldon de aguas abajo del Muro crece peraltando el
coronamiento sin variar el plano vertical del eje central;

llustracién 6. Crecimiento eje Central

Muro crece avanzando hacia aguas abajo mientras el
coronamiento se peraita y se desplaza en traslacion
paralela

llustracién 7. Crecimiento Aguas Abajo
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llustracion 9. Embalse de Material lastre minero
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Aqui se refiere a la gobernanza de la gestién del depdsito, el personal requerido,
maquinarias, etc. Este tema es muy relevante ya que habla del tamafio de la
organizacion que se requerira para darle continuidad a la operacion y mantener el
depdsito preparado para recibir los relaves al término del proceso minero.

Relevante es el sistema de distribucion de relaves, existen varias metodologias,
desde las méas sencillas, como una simple descarga por medio de canaletas o
tuberias (llustracion 12. Descarga de Relaves Singular), otras ya mas complejas
gue requieren equipos trabajando permanentemente, como la distribucion usando
lineas de ciclones (llustracion 10. Distribucion de Relaves mediante ciclones), pero
también hay algunas de nivel intermedio que requieren el uso mas extensivo de
personal humano, como es el uso de sistemas de distribucién discreta, dividir la
descarga en varias descargas independientes (llustracion 11. Distribucion de
Relaves de descargas Discretas).

f;’:giﬁ.‘ll

llustracion 11. Distribucion de Relaves de descargas Discretas
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llustracion 12. Descarga de Relaves Singular

e Ci ,

Algo se ha comentado de esto, en la seccion de regulacion, no obstante, lo relevante
aqui es que financieramente significa para cualquier compafiia, la generacion y
mantencion de boletas de garantia, que sean equivalentes al costo monetario de
cerrar la operacion y dejar mitigado los impactos por operar, el desarme completo
de las planta de proceso y cubrimiento o demolicién de las obras de hormigoén. Y en
algunos casos esta boletas pueden ser sumas de dinero bastante elevadas, de
cientos de millones de dolares.

6.2.2 Revision Aspectos Financieros.

Cualquier proyecto de depdsito de relaves lleva asociado una operacion minera, al
inicio de la operacion se requiere una fuerte inversion de capital, y velando por la
rentabilidad de la empresa siempre conviene tener un cierto nivel de
endeudamiento. Sin embargo, producto de los riesgos asociados a un depdsito de
relaves y a los montos involucrados, solicitar financiamiento significar ir tras los
grandes fondos de inversion, bancos de alto nivel y corporaciones.

Estas, no obstante, en el Ultimo tiempo han empezado a tomar grandes medidas de
seguridad, solicitando proyectos mas robustos, demostracion de control
operacional, demostrar que los riesgos estan controlado. Grandes aseguradoras,
también aparecen al ruedo, ya que no hay inversion, sin que la compafiia propietaria
no tenga una aseguradora que pueda pagar y compensar el riesgo que corre esta
fuerte inversién, ante alguna falla. La manera en como los bancos o grandes
inversionistas se aseguran, es obligar al propietario a preparar la documentacion
para evaluaciéon de acuerdo a alguna norma o estandar técnico como por ejemplo
NI 43-101 (British Columbia Securities Commission, 2016), que es el instrumento
nacional para las Normas de Divulgacion de Proyectos Mineros que son propiedad
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0 que son explorados por empresas que informan estos resultados en los mercados
de valores de Canada.

Por ejemplo, la sociedad de inversiones The Church of England (the church of
england, 2020), hace que todos los afios las compaiiias llenen fichas con el control
operacional y auto gestion de los riesgos. Revision de terceros, comités expertos
asesores, algun evento relevante, etc.

6.2.3 Revision Aspectos Sociales.

Este aspecto estd muy relacionado con los temas ambientales y financieros, ya que
es justamente por el poder que las comunidades y organismos ONGs ejercen a
través de las autoridades que un proyecto de depdsito de relave en su evaluacion,
puede quedar subdimensionado, y hacer que los indicadores financieros queden
negativos.

Otro punto a tener en cuenta es que un incumplimiento o la pérdida de confianza de
la comunidad puede llevar al cierre de una operacién con las pérdidas econdémicas
de valor de la accion, perdidas por no produccion, etc.

Una comunidad en desacuerdo con un proyecto puede bloquear la ejecucién, como
el caso de Pascua Lama. Las ONGs también afectan, ya que con su poder a nivel
internacional, pueden hacer caer la reputacion de la compaiiia, pueden también
indicar a inversionistas que dejen de apoyar, o algun inversionista interesado al ver
gue hay ONGs en oposicion, podria cambiar de opinidn y buscar alguna otra opcion.

Organizaciones No Gubernamentales, como es el caso del Consejo Minero
(Consejo Minero, 2020), que se relacionan estrechamente con la autoridad también
tienen un exhaustivo control o mirada en todo a lo que se refiera a depdsitos de
relaves.

Ciertamente, es muy necesario en el modelo de evaluacion considerar los aspectos
de las comunidades.

6.2.4 Revision Aspectos Ambientales.

Este apartado se refiere a la revision de todos los impactos al medio ambiente que
un depdsito de relaves puede ocasionar, y las mitigaciones que la compaiiia debe
realizar y asumir bajo los compromisos adquiridos durante la evaluacién de impacto
ambiental.

Normalmente estos compromisos estan asociados al control de las aguas
superficiales y subterrdneas, el no impacto negativo en ellas, el control de la calidad
del aire, la no saturacién de particulas de polvo, la afectacion en el patrimonio,
¢existio en la zona a inundar algan aspecto historico que se requiera conservar? Y
la flora y fauna nativa.

26



SEA es el nombre del organismo que se hace cargo de evaluar los impactos, y la
SMA y la que hace seguimiento. Cualquier falta puede significar altas multas y la
paralizacion de la faena. Incluso la revocacion del permiso a operar.

Los procesos sancionatorios pueden ser largos y onerosos por lo que considerar
todos los aspectos importantes en el modelo de evaluacion del proyecto desde un
inicio mitiga muchas sorpresas a futuro.

6.2.5 Conclusiones del Capitulo - Marco Teérico del Estado del Arte

En este capitulo se ha hecho una revisibn somera de diferentes tipos de depésito
de relaves espesados, sus metodologias de construccion, tecnologias de operacion,
descripcion general de las regulaciones nacionales e internacionales que fijan el
disefio, y los requerimientos de inversionistas y autoridades.

Los cuales para cada proyecto deben ser evaluados individualmente con supuestos
correctos, de manera que la compafiia desarrolladora no se vea comprometida
financieramente, hay mucho donde elegir, pero sélo uno de cada uno es lo 6ptimo.

7 Desarrollo

Como se ha visto en el Capitulo 6, en la evaluacion econdémica de un proyecto de
depdsito de relave, hay varios y muy diversos aspectos que se deben considerar. Y
no todas las variables son monetarias, como por ejemplo las sociales y ambientales.

No obstante, se requiere poder llevar todo a una valorizacion del tipo financiera y
generar un modelo sencillo, tal que todos los elementos principales sean
consideraros, de especial relevancia es realizar lo indicado en el Capitulo
Antecedentes del Estado del Arte y en el Capitulo Marco Tedrico del Estado del
Arte, que son los declarados como Objetivo Especifico 1 y Objetivo Especifico 2
respectivamente, encontrar las variables econdémicas financieras y de acuerdo a la
situacion particular usar las 6ptimas tecnologias.

Por lo que el modelo que se propone, requiere trabajar con mucha cercania con las
areas técnicas y financieras de la compafiia y del proyecto, que son los elementos
mas faciles de llevar a un valor monetario. Junto al area de relaciones comunitarias
y de sustentabilidad de la compafiia, valuar un costo monetario, para las variables
Social y Ambiental, generar un costo de oportunidad por un impacto no deseado.
Dejar al final el costo financiero. Este orden de monetizacion es distinto al modelo
indicado en la llustracion 2. Modelo Econdmico General, copiado a continuacion. Se
basa en la experiencia del autor de este documento.
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Es importante recordar, que la operaciéon de un depédsito de relaves, no tiene
retornos para la compafiia, al contrario es un gasto permanente, por lo que el
indicador principal de la evaluacién es el menor valor de capital necesario a toda la
vida util del depésito.

En la Tabla 1. Modelo evaluacién, se muestra la propuesta de modelo, la cual debe
de acuerdo a la practica minera, declarar en detalle las actividades de los proximos
5 afos, (Plan quinquenal), y luego se puede hacer grupos de acuerdo a la
conveniencia de la compaiiia y el evaluador, considerando todo la vida de la mina
(LOM), ciertamente los planes de largo plazo siempre tienen una mayor
incertidumbre. Otro dato importante, es definir la moneda que se usara para la
evaluacion y que la base de precios sea Unica. La tabla aunque se ve sencilla, no lo
es, la apertura de las secciones puede llegar a ser tan grande y complicada como
quien la genere quiera, por lo que siempre, es necesario evaluar las variables
principales o las que mas pesan en la evaluacion, y detallar al maximo esas y
simplificar las otras. En un proceso iterativo, ir ajustando las partidas y los supuestos
de manera que la evaluacion sea lo mas apegada a la realidad futura.

Como se ha indicado, una complicaciéon importante, es evaluar econémicamente y
financieramente el costo asociado a las comunidades y compromisos ambientales,
un consejo es verificar los estudios de impacto ambiental de proyectos similares, un
error seria pensar que esos seran, deben siempre considerarse como una
orientacion.

Tabla 1. Modelo evaluacion

valor délar 660 750 750 700 700 700 700 700

-——-—-—-— 53l 10 mm

DEPOSITO DE RELAVES
MASTER PLAN TSF LOM

CONSTRUCCION - MUROS
CARGOS ASOCIADOS A MUROS
SISTEMA DE DISTRIBUCION DE RELAVES
BARRERA HIDRAULICA

DE RECUPERACION DE AGUAS
COMPROMISOS AMBIENTALES
DESARROLLO NUEVAS OBRAS DE APOYO
COMPROMISOS COMUNITARIOS
LABOR & OTROS

w (oo [~ |o | o | [ra |

TOTAL BUDGET ANUAL -
TOTAL ACUMULADO

TOTALLOM -
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7.1 KPI propuestos

Del modelo se pueden obtener los KPI a evaluar:

KPI1 = minimizar VAN

KPIl2 = minimizar (suma del Capex LOM)

Para el periodo de operacion se pueden agregar los siguientes:

KPIs = Capex del periodo propuesto

Capex del periodo real

Esto con el fin de ir contrastando la efectividad del modelo generado con la situaciéon
real, para permitir ajustar las tendencias futuras y enriquecer un nuevo modelo de
un nuevo proyecto.

7.2  Metodologia de Evaluacién, Construccion y Revisiéon del Modelo

Para poblar el modelo con todas las cifras financieras, se propone la metodologia
descrita en esta seccion. ¢, Se pretende evaluar un depdsito existente o uno nuevo?
¢,Cudl es el objetivo de la evaluaciéon? Optimizar un depdsito existente, evaluar
nuevas tecnologias, algin cambio de legislacién, etc.

Cada proyecto es en si mismo distinto a cualquier otro, siempre hay condiciones
particulares que lo hacen singular con respecto a otros depdsitos existentes, no
obstante, siempre se puede hacer un benchmarking para buscar las mejores
opciones disponibles del mercado para generar una situacion base, la llustracion
13. Metodologia de Evaluacion Modelo, describe el paso a paso para la construccion
del modelo
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Metodologia Obras Gobernanza y
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A v

llustracion 13. Metodologia de Evaluacion Modelo

A continuacion se hace una descripcidon en narrativa de los pasos indicados,

1.

2.

Elegir una metodologia de construccion, camiones comunes o de alto
tonelaje, una combinacion, etc.

Elegir una materialidad para el depdsito, que materiales se usaran para
construir, relaves cicloneados, empréstito, lastre mina, una combinacion de
estos, etc.

Elegir una metodologia de distribucion de relaves, simples, o complejas, no
siempre la metodologia simple es la mas conveniente econdmicamente
cuando se considera el largo plazo.

Elegir un sistema de recoleccion de aguas, (los relaves espesados, tienen un
porcentaje agua que queda retenido y otro que queda en la superficie el cual
se debe recolectar y otro que podria infiltrarse).

Elegir metodologias de mitigacién de impacto ambiental, control de polucién,
barreras hidraulicas, ahuyentadores de avifauna, etc.

Revisar que todo lo propuesto sea suficiente para toda la vida util o sera
necesario implementar nuevas obras durante la fase de operaciéon. Esto para
poner el equivalente monetario en el tiempo correcto.

Elegir un esquema de gobernanza tal que se estimen los Opex del depdsito.
¢,Cuantas personas y cOmo se operara el deposito?

Revisar los resultados, ¢hay consistencia en los supuestos?, ¢estan
consideradas todas las actividades?, ¢ estan considerados todos los grupos
de interés? Realizar un analisis FODA del modelo.

Evaluar cuales son los elementos de mayor impacto en la evaluacion y
mejorarlos (optimizar).
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10.Después de la mejora, revisar nuevamente cuales son los elementos de
mayor impacto.
11.¢:Son los supuestos los 6ptimos?

Los Pasos 8 al 11 se deben usar en una evaluacion nueva, son para reforzar la idea
de que siempre se debe revisar, y sobre todo el mejor momento de cualquier
evaluacién de un proyecto de depdsito de relaves es cuando aun no entra en
operacion.

En la siguiente seccion se dara uso al modelo, aplicado al caso del Depdsito de
Relaves de Minera Sierra Gorda SCM, correspondiente al Objetivo Especifico 4.

7.2.1 Conclusiones del Capitulo - Modelo Teorico

Se ha desarrollado en este capitulo las bases de un modelo de aplicacion para
evaluar financieramente las partidas criticas de construccién y operacion de un
depdsito de relaves espesados, evaluar beneficios y comparar resultados,
individualizar mejores précticas y declarar los impactos que estas generaran en el
costo de capital final para toda la vida util del proyecto.
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7.3 Aplicacién del modelo Caso de Minera Sierra Gorda SCM.

Para el caso particular de la minera Sierra Gorda SCM, el modelo se ocupé para
obtener una situacién base para el gasto de capital requerido para operar el resto
de la vida util de la minera evaluado al tercer afio de operacion, los gastos de
construcciéon y operacion ya incurridos son considerados como gasto hundido,
porque ya ocurrieron. Se uso para el modelo de evaluacion el proyecto original, con
el objetivo de optimizar las condiciones de disefio inicial, en busca de una mejor
operacion y bajar los compromisos de capital futuros.

llustracién 15. Deposito de Relaves

32



7.3.1 Construccion Situacion Base.

Para la construccién de la situacidn base se resumiran las condiciones de
evaluacion de acuerdo a los 11 pasos definidos anteriormente. Para luego llevarlos
a la planilla de evaluacion.

1. Construccién con camiones de bajo tonelaje, y normales, para el caso de los
muros iniciales y durante toda la vida util.

2. Definicion de realizacion de muros de 3 secciones, (cuerpo principal, 2
materiales de transicién y recubrimiento de los muros en cara interior con
geomembranas de HDPE). Para el cuerpo del muro y materiales de transicién
se utiliza materiales de empréstito o lastre minero de especiales
caracteristicas, y clasificados en diferentes distribuciones granulomeétricas
para construccién de todas las secciones de muro. Todos los muros se
recubrirAhn con geomembranas de HDPE de 2mm y un geotextil de
proteccion. (llustracion 16. Esquema Genérico Disefio Muro
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llustracion 16. Esquema Genérico Disefio Muro
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3. Distribucién de relaves a través de una linea de descarga directa.

Con estos tres datos se realiza un modelo conceptual de llenado del depdsito
(llustraciéon 17. Plan de Llenado depdsito) y un esquema muros en el tiempo
(Hlustracion 18. Esquema de Crecimiento de Muros), de manera de conocer la
altura total de los muros (llustracion 19.Detalla de altura de muros por seccion),
y a consecuencia de, los volumenes necesarios de materiales que se requeriran
en el tiempo (Tabla 2. Ejemplo de Cubicaciones en el tiempo).
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llustracion 17. Plan de Llenado depdésito
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llustracion 18. Esquema de Crecimiento de Muros
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-

RELAVES
VOLUMEN 941.620.000 m*

llustracién 19.Detalla de altura de muros por seccion

Tabla 2. Ejemplo de Cubicaciones en el tiempo

ltem Unidad Cantidad

Movimientos de Tierra 2021 | TotalFase 1™ | 2023 2025 2027 2030 2034 |Total Fase II
Excavacién Terreno Natural ! m3 5.787.887 5.787.887] 4.054687| 3.283.457) 3.195413] 4.313.340 264.788| 15.111.725
Relleno Masivo” m3 10.475.881 10.475.881] 10.514.814| 11.934.628) 15.148.037| 24.284.026 30.290.731| %2.172.236
Cama de Apoyo, e=1m m3 315.252 315.252] 238.550 220.453 235.547 365.156 535.075| 1.598.826
Zona transicidn, e=1m m3 319.252 319.252] 238.580 220.453 235.547 365.156 535.073| 1.588.826
Geosintéticos

Geomembrana HDPE e=2mm ) m2 315.252 315.252] 238.550 220.453 235.547 365.156 535.075] 1.598.826

4. Larecuperacion de aguas es a través de un sistema de balsas flotantes, que
recuperan el agua del depésito y lo retornan al proceso (llustracion 20.
Sistema de Recuperacién de Aguas e llustracion 21. Planta General sistema

).
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llustracién 20. Sistema de Recuperacion de Aguas
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llustracién 21. Planta General sistema recuperacion

5. Metodologias de mitigacion de impacto ambiental, a través de regadio
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constante en las zonas de transito, y las zonas de clasificacion de materiales.
No se considera necesario una barrera hidraulica
Revisar que todo lo propuesto sea suficiente para toda la vida Gtil o sera
necesario implementar nuevas obras durante la fase de operacion. Se



requiere construir un sistema de bombeo de relaves a mitad de la vida util del
proyecto.

7. Gobernanza, 5 personas por turno bajo un supervisor compartido con la
operacion de la planta concentradora.

En la Tabla 3. Modelo Evaluacion Situacion Actual o de Origen, se muestra los
resultados de la evaluacion durante el inicio de la fase de operacién, se incluyen
s6lo las variables financieras principales (construccion de muros y los cargos
asociados a estas labores), variables ambientales y comunitarios se excluyen de
este modelo por simplicidad, y se repetiran en el modelo optimizado. Y como se
demostrara mas adelante los pasos 8 al 11 no fueron evaluados adecuadamente lo
gue dio la oportunidad de mejorar el proyecto ostensiblemente. El plan de cierre es
un monto que se agrega al modelo equivalente a la boleta de garantia que es
requerida por la autoridad, se eliminé del modelo, porque su valor no cambia en esta
evaluacion.

Tabla 3. Modelo Evaluacion Situacion Actual o de Origen

DEPOSITO DE RELAVES

T Ao | Ak | Ao | AR | Afe | Afe | A | Al |
1 oz 3 a5 | eww | uau | usaiz |
1 | CONSTRUCCION - MUROS 31,212,444 37,660,451 37,660,451 37,660,451 104,503,288 250,056,279 217,005,229 246,025,385
2 | CARGOS ASOCIADOS A MUROS. 24,887,238 14,192,097 14,192,097 14,192,097 31,118,750 59,880,000 47,084,500 69,114,875
3 | sisTEma pe OM DE RELAVES 16,182,100 892,928 35,000,000
4 | BARRERA HIDRAULICA 2,044,001
5 | SISTEMAS DE RECUPERACION DE AGUAS
6 | COMPROMISOS AMBIENTALES
7 | DESARROLLO NUEVAS OBRAS DE APOYO
8 | COMPROMISOS COMUNITARIOS
9 | LaBOR & OTROS 528,000 528,000 528,000 528,000 528,000 2,112,000 1,056,000 3,168,000
TOTAL BUDGET ANUAL 74,853,783 52,380,548 53,273,476 52,380,548 171,150,038 312,048,279 265,145,729 318,308,260
TOTAL ACUMULADO 74,853,783 127,234,331 180,507,807 232,888,355 404,038,394 716,086,673 981,232,402 | 1,299,540,662
‘ TOTALLOM ‘ 5$1,299,540,662 ‘

El desarrollo completo del modelo puede encontrarse en Anexo 1 Modelo Situacién
Actual

El modelo deja ver, un compromiso financiero importante futuro para la compafiia
KPIl2 = USD$ 1,299,540,662.

Tabla 4. Analisis de Variables Principales

MASTER PLAN TSF LOM TOTAL % ITEM

1 CONSTRUCCION - MUROS 961,783,979 74.01%
2 CARGOS ASOCIADOS A MUROS 274,661,654 21.14%
3 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE RELAVES 52,075,028 4.01%
4 BARRERA HIDRAULICA 2,044,001 0.16%
5 SISTEMAS DE RECUPERACION DE AGUAS = 0.00%
6 COMPROMISOS AMBIENTALES = 0.00%
7 DESARROLLO NUEVAS OBERAS DE APOYO - 0.00%
8 COMPROMISOS COMUNITARIOS = 0.00%
9 LABOR & OTROS 8,976,000 0.69%
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La Tabla 4. Andlisis de Variables Principales, indica el peso de cada variable en el
total del modelo de Evaluacion, en donde se destaca que todo lo relacionado a la
construccion de los muros es la variable mas relevante y carga el 95% del total de
compromisos de Capital Futuro.

Graficamente los gastos de capital en el tiempo se distribuyen como se ve en la
llustracion 22. Proyeccion en el tiempo de gasto de capital. Como se ha indicado
este valor corresponde a los gastos futuros, ya que los gastos iniciales que se
ocuparon para construir el depdsito no estan incluidos y estan considerados como
costo hundido, la cifra resultante es un valor bastante considerable y fue la razén de
crear este modelo de evaluacién para la optimizacién y disminucién de los costos
de capital futuro.

BUDGET LOM

MUSD
14000

12000 /
1,000.0 /9_31
200.0 7161
600.0
a04. /
400.0
200.0
180.5

0.0

1 2al3 4al5 6al 10 11al13 14al 20

==TOTALBUDGET INICIAL Afio

llustracion 22. Proyeccién en el tiempo de gasto de capital

7.3.2 Construccion Modelo Situacion Optimizada.

Como se visualizé en el Capitulo anterior 7.3.1 Construccion Situacion Base. El
modelo finalmente arrojo que el compromiso de capital futuro de la compafiia Sierra
Gorda SCM, era altisimo, frente a eso la Gerencia de la minera, liderado por quien
es autor de este estudio, inicio un plan de Evaluacion que considerara cambios de
tecnologia, la manera de operacion y una restructuracion completa de todas las
variable importantes, con el objetivo de en este caso mitigar el gasto en construccion
de muros.
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Lo cual significo ir a todas las areas de interés del modelo, autoridades,
comunidades, inversiones en tecnologia, finanzas, metodologias de construccion y
nuevos permisos y estudios de Impacto Ambiental, etc.

Lo que conduce a construir un modelo mas complejo. Para finalmente, realizar un
analisis de escenarios para colocar una variabilidad controlada al modelo.

A continuacién se hace una descripcidon de la construccion del modelo optimizado
usando los 11 pasos de la metodologia aqui desarrollada.

1. Siendo como se ha visto que las cantidades volumétricas de movimiento de
tierras son muy altas y condicionan los compromisos de Capital futuro, se
modificé el tipo de metodologia de construccion por medio de usar camiones
de alto tonelaje, aqui hay varias variables a considerar, mayor capacidad del
camion mas econdmico, pero a mayor distancia camiones de mayor tamafio
pierden rendimiento y hay mayor desgaste de neumaticos. Ante eso el area
de mineria es quien mejor puede aportar. Para caso de SG, se usan
camiones de capacidad variable de 100 ton a 180 ton, en alguna ocasion se
han ocupado de 400 ton. Por lo mismo, se abrié el modelo para considerar
todas estas opciones, distancia y tonelaje, (llustracion 23. Subdivision de
Muros e llustracién 24. Ciclos y Distancia de Transporte).

s I S— =3

llustracion 23. Subdivision de Muros
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Destination

Cycle Time [min] ] Distance [m]

DAM 1 85.58 11,757

DAM 2 75.59 10,094
DAM 3 | 72.12 | 9,513

DAM 4 64.18 8,192

DAM 5 56.33 6,885

DAM 6A 37.81 3,800

DAM 68 30.55 2,590

DAM 7A 33.12 3,019

DAM 78 24.75 1,624

DAM 8A 109.20 15,694

DAM 88 116.68 16,941

DAM S 92.55 12,920

DAM 10 79.49 | 10744

llustracién 24. Ciclos y Distancia de Transporte

2. El esquema de disefio de muro se mantiene, aungque se incorporan algunos
cambios, se usa lastre mina, se liberan restricciones de tamafo para el
cuerpo del muro a un tamafio maximo de 2/3 del espesor de la capa, el
requerimiento de materiales clasificados se limitan en cantidad, a cambio de
esto se requieren mayores volumenes de material a transportar. Todos los
muros se recubrirdn con membranas de HDPE de 2mm y un geotextil de
proteccion. Entre la geo membranay el geotextil, se coloca material de relave
disponible por simple operacion (llustracion 25. Esquema Genérico
Impermeabilizacién Muro).

DET.
1007 50, DET.

TERRENQ
NATURAL

llustracion 25. Esquema Genérico Impermeabilizacion Muro

3. Se propone un cambio de metodologia de distribucion a un sistema, semi
automatico con Spigot (llustracion 26. Esquema Conceptual distribucion de
Relaves Optimizado), lo cual permite cambiar la orientacion de donde se
colectan los relaves permitiendo una mayor densificacion y menores
volumenes resultantes, aprovechando esta metodologia se amplia el &rea de
depositacion (llustracion 27. Nuevo Disefio de Depdsito de Relaves), bajando
las altura final de los muros. A consecuencia de esto, se disminuyen los
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efectos de impacto ambiental. También se realizan nuevos modelos de
depositacién y llenado del depdsito (llustracion 28. Modelos de llenado de
Depésito). (TailPro Consulting, 2019)

2 K \

1 PISCINA DE RECOLECCI
| DEAGUAS PRINCIPAL EXISTENTE [}
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ALIMENTACION SALA
ELECTRICA ZONA
INTERMEDIA
(AD-MD-07)
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PISCINA RECOLECTORA
DEAGUAS INTERMEDIA
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PROVECTAOA (AD-MO-05)
(AD-MD-06)

llustracién 27. Nuevo Disefio de Depdsito de Relaves
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llustracion 28. Modelos de llenado de Depdsito

4. EI Cambio de metodologia de distribucién favorece evaporacién y
disminuyen las aguas sobrenadantes, no obstante, se tiene que reforzar el
sistema de captacion de agua por balsas existente, para llegar a una segunda
locacion (llustracion 29. Esquema con ubicacion de areas colectoras de
agua).

llustracion 29. Esquema con ubicacion de areas colectoras de agua
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5. Se mantienen los métodos anteriores y se agrega una barrera hidraulica de
captacion de aguas de infiltracion, se potencia un sistema de instrumentacién
y monitoreo (llustracion 30. Barrera Hidraulica).
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llustraciéon 30. Barrera Hidraulica

6. Se modifica el sistema de bombeo de relaves y se distribuye el costo
financiero con el objetivo de manejar los costos distribuyendo en el tiempo
bajo el concepto just in time, la construccion en el momento requerido
(llustracion 31. Esquema 3D Estacion Bombeo Relaves).

llustracion 31. Esquema 3D Estacion Bombeo Relaves
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7. La gobernanza se potencia cambiando la reportabilidad a una Gerencia con
Recursos y decisiones propias, para sobre todo dar mayor soporte a las
solicitudes de inversionistas y empresas madres.

8. En el proceso se revisan los resultados y se incorporan escenarios, en este
caso fueron considerados dos.

9. Evaluar cuales son los elementos de mayor impacto en la evaluacion y
mejorarlos (optimizar).

10.Después de la mejora revisar nuevamente cuales son los elementos de
mayor impacto.

11.Se revisan los planes mineros se incorporan a la evaluacion y se realizan los
ajustes correspondientes

El ciclo de 11 puntos se repitidé 4 veces, un resumen de estos pueden verse en el
Anexo 2 Iteraciones Optimizacion Deposito Relaves SG

A continuacion se entregan los resultados del modelo evaluado al final de las
optimizaciones realizadas, considerando el analisis de escenarios, se realizaron dos
casos con el objetivo de capturar las variabilidades del mercado. Escenario 1: la
mayoria de las actividades seran realizadas por recursos internos para la
construccion del cuerpo de los muros (compra y uso de camiones propios, maquinas
de apoyo, personal propio, clasificaciébn de materiales), actividades fueras del giro
de la compafiia minera seran realizados por empresas externas (Tabla 5. Escenario
1, Recursos Internos). Escenario 2: todas las actividades de construccion y apoyo
seran realizadas por recursos externos, Empresas contratistas, etc, (Tabla 6.
Escenario 2, Recursos y Servicios Externos).

Tabla 5. Escenario 1, Recursos Internos

SIERRA GORDA - DEPOSITO DE RELAVES
CONSTRUCCION - Muro 1 z.zu 31z
CONSTRUCCION - Muro 2 2008632 3,332,585
CONSTRUCCION - Muro 3 ] - - 489,619
1,178,315 - -

- - - 1,068,650 . 596,368 -
249,603 10,894,554 5,718,392 5,715,825 5,248,757 16,043,184 16,122,228
CONSTRUCCION - Mura 7 94,680 2,498,143 6,414,050 - 2,919,697 4,705,065 4,855,615
CONSTRUCCION - Muro & - - - - 37,163,550 - 3,271,773
CONSTRUCCION - Muro 9 - - 1,464,268 17,371,845 7,652,251 13,472,747 13,647,528
CONSTRUCCION - Muro 10 ] - - 3,228,614 8,756,743" 5,378,143 10,271,729 11,450,338
CARGOS ASOCIADOS A MUROS 1,730,887 1,994,086 5,646,769 27,140,073 13,108,583 3,300,950 2,682,128 3,530,659
DESARROLLO INGENIERIA Y COMPROMISOS AMBIENTALES 1,093,577 1,770,714 535,000 250,000 250,000 1,000,000 750,000 1,750,000
SISTEMAS SPIGOTS - 2,012,000 - - 550,000 - 1,500,000 -
BARRERA HIDRAULICA 965,991 - - 1,250,000 1,250,000 - -
DESARROLLO NUEVAS OBRAS DE APOYO 575,650 7,612,000 12,228,000 7,718,333 - - - 2,820,000
COMPROMISOS COMUNITARIOS 1,698,361 200,000 - - - - - -
LABOR & OTROS 229,000 468,759 " 248,667 248,667 248,667 994,667 745,000 1,740,667

TOTAL BUDGET ANUAL LOM2020 Best Escenaric 21,001,682 | 17,934,827 | 32,051,133 | 53,428,396 | 55,964,862 | 67,698,535 | 50,768,421 | 59,188,308 |
TOTAL ACUMULADO 21,001,682 | 38,936,109 | 70,987,242 | 124,415,638 | 180,380,500 | 248,073,035 298,847,356 | 358,036,263 |

CONSTRUCCION - Murs 4
CONSTRUCCION - Muro 5
CONSTRUCCION - Muro 6

ceeaee

HELhEEREEvevowswne

[ TOTAL LOM [ 358,036,263
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Tabla 6. Escenario 2, Recursos y Servicios Externos

SIERRA GORDA - DEPOSITO DE RELAVES

| e | are | aie [ Ao [ ke [ AR |  Afe [ AR |
—-—-—-—-—-m-m
1 CONSTRUCCION - Mure 1 2218312 - -
2 CONSTRUCCION - Muro 2 4004632 " 7,805,806
3 CONSTRUCCION - Mure 3 [ . . - 985,848
4 CONSTRUCCION - Muro & [ . . - 2,283,976 . .
5 CONSTRUCCION - Mura § ] . . - 2,078,675 - 1,266,929 .
&  CONSTRUCCION - Muro & [ 597,476 " 16,243,534 9,265,729 3,266,358 11,720,452 13,832,122 19,420,721
7 CONSTRUCCION - Muro 7 ] 204,600 3,491,687 10,454,744 - 3,655,667 5,676,701 5,958,449
8 CONSTRUCCION - Muro & o . . - - 63,335,841 - 6,331,998
9 CONSTRUCCION - Muro 8 [ 2,737,561 29,503,931 13,308,406 23,015,002 22,983,815
10 CONSTRUCCION - Muro 10 [} - - 5,938,406 14,177,568 9,838,306 18,282,883 19,763,276
11  CARGOS ASOCIADOS A MUROS 1,730,887 2,013,331 5,355,289 26,608,159 18,578,638 3,315,350 2,697,128 3,345,658
12 COMPROMISOS AMBIENTALES 1,053,577 1,607,429 480,000 400,000 400,000 1,600,000 1,200,000 2,800,000
13 SISTEMAS SPIGOTS . 2,012,000 . - 550,000 - 1,500,000 .
14  BARRERA HIDRAULICA 265,391 . . 1,250,000 1,250,000 - -
15 DESARROLLO NUEVAS DBRAS DE APOYO 575,650 7,612,000 12,763,000 7,183,333 - - - 3,231,583
16  COMPROMISOS COMUNITARIOS 1,698,361 200,000 . - - - - .
17 LABOR & OTROS 223,000 86,039 " 260,287 " 260,187 260,187 1,040,747 780,560 1,821,307
TOTAL BUDGET ANUAL LOMZ020 Werst Escenarie 21,001,682 22,538,682 38,594,697 | 64,098,120 | 79,339,779 | 107,815,370 | 74,251,325 86,317,807
TOTAL ACUMULADO 21,001,682 43,540,364 82,135,060 | 146,233,181 | 225,572,959 | 333,388,329 | 407,639,654 493,957,460
[ TOTAL LOM | 493,957,460 |

El modelo basado en escenarios entrega un rango para KPIl2 entre
USD$ 358,036,263 y USD$ 493,957,460. Los Modelos en extenso se pueden
visualizar en el Anexo 3 Modelo Situacion Optimizada, Escenario 1 y Anexo 3
Modelo Situacion Optimizada, Escenario 2.

Tabla 7. Analisis de Variables Principales Modelo Optimizado

SIERRA GORDA - DEPOSITO DE RELAVES

MASTER PLAN TSF LOM 2020 TOTAL % ITEM TOTAL % ITEM

1 CONSTRUCCION - Muro 1 2,218,312 0.62% 2,218,312 0.45%
2 CONSTRUCCION - Muro 2 7,537,217 2.11% 11,810,438 2.39%
3 CONSTRUCCION - Muro 3 469,619 0.13% 989,845 0.20%
4 CONSTRUCCION - Muro 4 1,178,315 0.33% 2,283,976 0.46%
5 CONSTRUCCION - Muro 5 1,665,262 0.47% 3,345,604 0.68%
] CONSTRUCCION - Muro 6 63,989,582 17.87% 86,347,992 | 17.48%
7 CONSTRUCCION - Muro 7 21,487,251 6.00% 29,441,848 5.96%
8 CONSTRUCCION - Muro 8 40,435,763 11.29% 70,167,839 | 14.21%
9 CONSTRUCCION - Muro 9 53,648,279 14.98% 91,509,715 | 18.53%
10 CONSTRUCCION - Muro 10 39,085,567 10.92% 68,000,439 | 13.77%
11 CARGOS ASOCIADOS A MUROS 65,131,105 18.19% 63,845,043 | 12.93%
12 DESARROLLO INGENIERIA Y COMPROMISOS AMBIENTALES 7,359,291 2.06% 9,541,006 1.93%
13 SISTEMAS SPIGOTS 4,062,000 1.13% 4,062,000 0.82%
14 BARRERA HIDRAULICA 3,465,991 0.97% 3,465,991 0.70%
15 DESARROLLO NUEVAS OBRAS DE APOYO 30,953,983 8.65% 31,365,567 6.35%
16 COMPROMISOS COMUNITARIOS 1,898,361 0.53% 1,898,361 0.38%
17 LABOR & OTROS 4,925,093 1.38% 5,138,213 1.04%

La Tabla 7. Analisis de Variables Principales Modelo Optimizado, indica el peso de
cada variable con relacion al total del modelo de Evaluacion, en donde se destaca
una mayor apertura en estas, de manera de tener un mayor control y datos para
analisis. Por otro lado, producto de las optimizaciones realizadas y los gastos
incurridos en las nuevas tecnologias, el peso relativo de construccién de muros baja.

Graficamente los gastos de capital en el tiempo se distribuyen como se ve en la
llustracion 32. Proyeccion en el Tiempo Gasto Capital Optimizado. Este valor
corresponde a los gastos futuros, las inversiones realizadas durante la construccion
y puesta en marcha de la operacion del depdésito no estan incluidos y estan
considerados como costo hundido.

Las cifras resultantes muestran una reduccién de costos de capital y compromisos
financieros futuros de entre 263% y 363%. Lo cual es una demostracion evidente
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gue el proyecto original no fue bien evaluado o los supuestos considerados fueron
erroneos.

Cabe mencionar que el modelo permitié detectar otras area de optimizaciéon, como
es el plan de cierre, valor monetario que no se ha incluido en tablas, ya que al cierre
de este documento aun esta en tramite con la autoridad, pero solo en concepto de
boleta de garantias, significa una rebaja de USD$ 50,000,000.

BUDGET LOM

MUSD
1,400.0

1,200.0 /
1,000.0 /
800.0
600.0
404-/
400.0 33
/ ",_.r’_’—’—-./ 3580
298.8
2000 180.5 Sam 1

el

1,299.5

0.0 5 i
1 2al3 4als 6al10 11al13 14al 20

==4==TOTALBUDGET INICIAL == MODELO ESCENARIO 1 MODELD ESCENARIO 2 Afio

llustracion 32. Proyeccion en el Tiempo Gasto Capital Optimizado

7.3.3 Conclusiones del Capitulo - Modelo Aplicado

Se ha desarrollado en el capitulo anterior (7.2) un modelo de evaluacion para
depdsitos de relaves espesados para tasar el proyecto desde un punto de vista
holistico y para toda la vida util del proyecto.

El estudio y modelo fue aplicado y evaluado a las condiciones de operacion y vida
total del depésito de relaves de la compafiia minera Sierra Gorda. Verificando los
beneficios de su uso.
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8 Conclusiones

Como se ha revisado a lo largo de este estudio, se requiere analizar, identificar y
dar a conocer mediante una evaluacion financiera la conceptualizacion de cada
proyecto de construccion y operacién de un depdsito de relaves espesados de
manera individual, de lo contrario se corre un gran riesgo de que su implementacion
impacte negativamente, fuera de las estimaciones en la rentabilidad del proyecto
minero y en suma a la compaiia.

La correcta aplicacion de las regulaciones nacionales e internacionales,
recomendaciones de la industria, requisitos de los fondos de inversion privados y
publicos, ONGs, conlleva a un desafio permanente que no todas las compariias
pueden llevar exitosamente. Por otro lado, malas asesorias, malos e incompletos
supuestos del proyecto con una vision limitada de probleméticas cortoplacistas,
obviando las preocupaciones que la sociedad tiene de un depdsito de relaves
afectan y comprometen los resultados econémicos de corto y largo plazo de las
compafias.

Por otro lado, la metodologia expuesta en este trabajo es replicable para los otros
tipos de depdsitos de relaves en el sentido de haber compilado brevemente las
mejores practicas y estandares de la industria para las operaciones de depdésitos de
relaves espesados, permitiendo que las mejores tecnologias puedan ser evaluadas
en el proyecto desde su génesis, mitigando cualquier pérdida de valor futuro del
proyecto.

Se ha revisado que cualquier evaluacion econémica de un proyecto de depdsito de
relaves espesados tiene que considerar cuatro campos o divisiones, técnicos,
financieros, sociales y ambientales, sin embargo, sélo dos de ellos se pueden
monetizar facilmente.

Queda, por tanto, valorar cuéles de ellos son los mas importantes de manera que si
o si deben ser incluidos en el modelo con el mayor detalle posible, cuales se pueden
omitir y cuales se pueden simplificar.

Para poder mejorar la comprension y evaluacion se ha hecho una revisibn somera
de diferentes tipos de depdsito de relaves espesados, sus metodologias de
construccion, tecnologias de operacion, descripcion general de las regulaciones
nacionales e internacionales que fijan el disefio, los requerimientos de inversionistas
y autoridades gubernamentales.

Los cuales en cada proyecto deben ser evaluados individualmente con supuestos
correctos, recalco este punto, los supuestos son muy importantes, una mala
eleccion puede hacer que la compafia desarrolladora se vea comprometida
financieramente, hay mucho donde elegir, pero s6lo uno de cada uno es lo éptimo
y lo que funcioné una vez, no siempre sera la mejor solucién para otros proyectos.

Se ha desarrollado las bases de un modelo de aplicacibn para evaluar
financieramente las partidas criticas de construccion y operacion de un depdésito de
relaves espesados, evaluar beneficios y comparar resultados, individualizar mejores
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practicas y declarar los impactos que estas generaran en el costo de capital final
para toda la vida util del proyecto.

Con el fin de demostrar su aplicacion y beneficios de utilizarlo, se aplicé el desarrollo
al depdsito de relaves de la Compafila Minera Sierra Gorda SCM, donde se
evidencio los beneficios sustanciales en compromisos de capital que se pueden
obtener. Al mismo tiempo permite tener una vision a largo plazo de las actividades
gue se van a desarrollar y una herramienta para hacer seguimiento y gestién.

Ciertamente, el éxito empresarial depende de muchas variables, y el usar las
herramientas de gestiébn que permitan asegurar el éxito es la responsabilidad
principal de quien lidere.

La herramienta aqui propuesta sera de gran ayuda para lograr ese éxito.
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10 Anexos

10.1 Anexo 1 Modelo Situacién Actual

FLUIO DE CAJA

Movimiento de tierra 1,182,208,589
Impermeabilizacién de muros 41 985,620
Topografia 2,480,600
Ingenieria 5,015,929
Instrumentacion 4,900,000
Spigot 52,075,028
Sistema agua 2,044,001

Labor

MOVIMIENTO DE TIERRA

| e
2016-2017 Excavacion & Relleno m3 6,199,953 6.50 31,212,444  SGTD-CW2221749-IND-5411-PLN-CVES-00XX o Construccion
2001 Excavacion m3 5,878,887 4.82 28,336,235  SGTD-CW2221749-IND-5411-PLN-CVES-00XX A Construccion
Relleno m3 10,475,881 8.08 84,645,118  SGTD-CW2221749-IND-5411-PLN-CVES-00XX A Construccion
TOTAL FASE | 144,193,798
2023 Excavacion m3 4,054,687 4.82 19,543,591  SGTD-CW2221745-IND-5411-PLN-CVES-00XX A Construccion
‘RE"eHD ,....m3 10,514,814 | B.08 84,959,697  SGTD-CW2221749-IND-5411-PLN-CVES-00XX 1 A Acnnslru:r.idn
2025 Excavacion m3 3,283,497 4.82 15,826,456  SGTD-CW2221749-IND-5411-PLN-CVES-00XX A Construccion
Relleno m3 11,934,628 8.08 96,431,794  SGTD-CW2221749-IND-5411-PLN-CVES-00XX A Construccion
2007 Excavacion m3 3,195,413 4.82 15,401,891  SGTD-CW2221749-IND-5411-PLN-CVES-00XX A Construccion
Relleno m3 15,148,037 8.08 122,396,139  SGTD-CW2221749-IND-5411-PLN-CVES-00XX A Construccién
2030 Excavacion m3 4,313,340 4.82 20,790,299  SGTD-CW2221749-IND-5411-PLN-CVES-00XX A Construccion
Relleno m3 24,284,026 8.08 196,214,930  SGTD-CW2221745-IND-5411-PLN-CVES-00XX A Construccion
2034 Excavacion m3 264,788 4.82 1,276,278  SGTD-CW2221749-IND-5411-PLN-CVES-00XX A Construccion
Relleno m3 30,290,731 8.08 244,749,106  SGTD-CW2221749-IND-5411-PLN-CVES-00XX A Construccion
TOTAL FASE Nl 817,500,181
BRI
Excavacion 23,730,414
Relleno m3 102,648,117
Cama apoyo m3 7,347 487 30.00 220,424,610
Geosintético m2 2,099,282

1,182,208,589

IMPERME)\BIHTACION DE MUROS

ALCANCE Cantidad "m ETAPA
P Tl]tﬂl

2016-2017 181,204 ZDI]D 3,624,080 SGTD-CW2221749-IND-5411-PLN-CVES-00XX Construccién
2021 Geosintéticos m2 515,252 2000 6385040 _SGTD-CW2221749-IND-5411-PIN-CVES-00XX | A lconstruccion
TOTAL FASEI 10,009,120
2023 Geosintéticos m2 238590 2000 4,771,800 SGTD-CW2221748-IND-5411-PLN-CVES-00KX A Construccién
2025 Geosintéticos m2 220,453 2000 4,405,060 _ SGTD-CW2221748-IND-5411-PLN-CVES-00XX A Construccion
2027 Geosintéticos m2 235,547 2000 4710940 SGTD-CW2221746-IND-5411-PLN-CVES-DOXX A Construccion
2030 inté m2 365,156 2000 7,303,120 SGTD-CW2221749-IND-5411-PLN-CVES-00XX A Construccion
2034 Geosintéticos. m2 539,078 20.00 10,781,580 SGTD-CW2221745-IND-5411-PLN-CVES-00XX A Construccion
TOTAL FASE Il 31,976,500
41,985,620

TOPDGFU\FIA DE MUROS

intidad PLANO ETAPA

— S m

2016-2017 Topografia 160,600 160,600 Construccion
2021 Topografia uﬂu 4 145,000 580,000 N{A NIA Construccion
TOTAL FASEI 740,600
2023 .‘I‘opografia | afio 2 145,000 | 290,000 | N/A | N/A _Cunstruccién
2025 Topografia afio 2 145,000 250,000 N/A N/A Construccion
2027 Topografia afio 2 145,000 290,000 N/A N/A Construccion
2030 Topografia afio 2 145,000 290,000 NfA N/A Construccion
2034 Topografia afo 4 145,000 580,000 N/A N/A Construccion
TOTAL FASE Nl 1,740,000
2,480,600

50



\NGENIER\A DE MUROS

ALCANCE Unidad Cantidad PLANO ETAPA
P Unit P Tutal

2016-2017 Ingenieria 1 1,076,138 1,076,138 SGTD-CW2221749-IND-5411-PLN-CVES-00XX-XX Ingenieria de detalle
2021 Ingenieria l' 1 1,439,791 1,439,791  SGTD-CW2221749-IND-5411-PLN-CVES-00XX-XX A Ing de factibilidad y Ing de
TOTAL FASEL - 2,515,929
2023 Ingenieria g 1 500,000 500,000  SGTD-CW2221749-IND-5411-PLN-CVES-00XX-XX A Ingenieria de detalle
2025 Ingenieria el 1 500,000 500,000 N/A N/A N/A
2027 Ingenieria gl 1 500,000 500,000 N/A N/A N/A
2030 Ingenieria gl 1 500,000 500,000 N/A N/AN/A
2034 Ingenieria gl 1 500,000 500,000 N/A N/A N/A
TOTAL FASE Il 2,500,000
SUBTOTAL 5,015,929

IN STHUMENTAC\ON DE MUROS

ALCANCE Unidad Cantidad PLANO ETAPA
Pma‘

2016-2017 Instrumentacion 1 1,000,000 1,000,000 Construccion
2021 Instrumentacién zl 1 650,000 650,000 NfA NIA Construccién
TOTAL FASEI 1,650,000
2023 Instrumentacién g 1 650,000 650,000 N/A N/A Construccion
2025 Instr i g 1 650,000 650,000 NfA N/A Construccion
2027 Instrumentacién El 1 650,000 650,000 NfA N/A Construccion
2030 Instrumentacion ] 1 650,000 650,000 N/A N/A Construccion
2034 gl 1 650,000 650,000 N/A N/A Construccion
TOTAL FASE Nl 3,250,000

SlSTEMA DISTRIBUCION RELAVES - SPIGOT

ALCANCE Unidad Cantidad PLANO ETAPA
Pma‘

S

Spigot Ingenieria basica avan 162,770 162,770 Ingeniera Basica Avanzada
s1 ito de tierra mS 261,722 5.00 1,308,610 SGTD-MZZSON-INB-SS!.O-PLN-CVDG-G)OX TBD Construccion
51 Piping Peineta 51 m 2,200 555 1,225,664 SGTD-CV2223014-INB-5310-PLN-CVDG-000X TBD Construccion
TOTAL FASE | 2,701,044
Spigot Ingenieria basica avan g 1 100,000 100,000 N/A N/A Ingeniera Basica Avanzada
s1 Movimiento de tierra m3 468,598 5.00 2,342,990 SGTD-CV2223014-INB-5310-PLN-CVDG-D00X TBD Construccion
s1 Piping Peineta N1 m 600 559 335,363 SGTD-CV2223014-INB-5310-PLN-CVDG-D00X TBD Construccién
N1 Movimiento de tierra m3 646,441 5.00 3,232,205 SGTD-CY2223014-INB-5310-PLN-CVDG-000X A Construccion
N1 Piping Peineta N1 m 600 559 335,363 SGTD-CV2223014-INB-5310-PLN-CVDG-D00X A Construccién
N2 Movimiento de tierra m3 646,441 5.00 3,232,205 SGTD-CV2223014-INB-53 10-PLN-CVDG-000X A Construccién
N2 Piping Peineta N2 m 600 559 335,363 SGTD-CV2223014-INB-5310-PLN-CVDG-000X A Construccion
52 Movimiento de tierra m3 646,441 5.00 3,232,205 SGTD-CV2223014-INB-5310-PLN-CVDG-000X A Construccién
52 Piping Peineta 52 m 600 559 335,363 SGTD-CV2223014-INB-5310-PLN-CVDG-000X A Construccion
Estanque elevado Equipo I-d 1 892,928 892,928 SGTD-CV2223014-INB-5310-PLN-CVDG-000X A Construccion
Equipos de bombeo y electricos Equipo gl 1 35,000,000 35,000,000 TBD TBD Construccion
TOTAL FASE Il 49,373,984
SUBTOTAL 52,075,028

SISTEMA EVAL'UAC\GN AGUAS DREN A - PISCINAS

ALCANCE Cantidad ETAPA

MC3.4,5

Evacuacion aguas

1

2,044 001

2,044,001

Construccion

SUBTOTAL

2,044,001

STAFFING SOPORTE EN T[RR[NCI CRECIMIENTO DE MUROS 2016-2017

SOPORTE ALCANCE M Cantidad m

usb

ll SD

P Total

Ingenieria Terreno Persona 1 144,000 2,448,000 Construccién
Control de proyecto Terreno | Persona | 1 144,000 2,448,000 N,fA N,fA Construccion
HSEC Terreno Persona 2 120,000 ~ 4,080,000 N/fA N/A Construccién
. B976,000

S

Soporte de RRHH

Personal 5GO Tranque

STAFFING SGO 1RANQUE DE RELAVES

N/A

ntidad ETAPA
m

Construccion

1,299,685,
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ltem ) Cantidad
. - Unidad ]
Movimientos de Tierra 2021 Total Fase | 2023 2025 2027 2030 2034  |Total Fase Il
Excavacion Terreno Natural = m3 5.787.887 5.787.887] 4.054687| 3.283.497) 3.195.413| 4313340 264.788| 15.111.725
R
Relleno Masivo m3 10.475.881 10.475.881] 10.514.814| 11.534.628| 15.148.037| 24.284.026| 30.290.731| 52.172.236
2
Cama de Apoyo, e=1m m3 315.252 315.252 238.550 220.453 235.547 365.156 538.073| 1.5598.826
e iz
Zona transicién, e=1m m3 318.252 318.252f 238.580 220.453 235.547 365.156 538.075] 1.558.826
Geosintéticos
Geomembrana HOPEe=2mm m2 315.252 318.252 238.580 220.453 235.547 365.156 538.075] 1.558.826
Notas
(1) Cantidades consideran factor 1,15
(2) Cantidades consideran factor 1,10
(3) Estas cantidades consideran cubicaciones del crecimiento para afio 2021, NO incluyendo cantidades de creciminto 2016.
CatamyurT U nuTie CiTvaus Con Cauusiee
UEIALLE LAPEX TOITE | CoIT Factor de | o X
oD Adaquisicib | Adquisicié Teaaporte | TmsPonte | g ol
Item Deccripcibn Castidad [ Usidad | Usitario Valor Total
HusD) tUsD) cLP g usD § - usg usg
A 529.500
Al Vilvulas 240.823
A “Elvula tipe cuchills 30" cera inox duplex 230, I 150, ASME B16.10 FF, aca ER T #e70| | 28976070 | 655680 0 i 1670 §7.351
A1Z “Elwuls tipe cuchillo 16" seers inex duplax Z205, 1 150, ASME 1610 FF, e F | w | eaer W033ta| | $782200 | 12546 0 i 376 12922
XK “FElwuls tipa cuchillo 8" acere inox duplex 3205, CI 150, ASME BIB0 FF, accio 2| e | e 22.143| | 7728336 | 11.040 [ i 3 372
A2 Cafierias, Fittings y Piezas Especiales - Relaves 183.593 i
21 Caheri HOPE PETO0 DR S00 mm PN 16, 00 ™ 457 s3.672| 29680 24 [5 q B B (&
A Caeris HOPE PETO0 DM 800 mm PR 10 0 ™ 258 17504 2638222 280 5 q B B S
Ix Caveria HOPE PETO0 O 500 mm PR 10 50 ™ T £a5 11900 | 7 [ [ 3% 7 @
Ix Caeria AC DM 16" Sch otd, ERW, API 5] GrE, liner Mlea. 480 ™ 206, 35,850 14000 200 [ [ 3% B 06
Ix Stub-end farge: HOIPE PEIDN DN 300 mm, PRIE 12 un 346, 1.153] 23520 336 [ [ 3% 70 326
Ix Stub-end farge: HOIPE PEID0 DN 300 mm, PRIO ® un 206, 1,236 140001 200 [ [ 3% B 06
A Stub-cnd farge HOPE PEIO0 DN 200 mm, PHIT 4 u i 53 380 4 0% 0 3% [] [[]
& Erida Suelta resp. para Stub-cnd de HOPE DN 300 mm, compatible con AW wa 12 u 535 5334 36209 17 0% 0 3% 1 535
& Erida Suelta respalds para Stub-cnd de HOPE DN 500 mm, compatible con &% B u a2 2.a72| 1438 I 0% 0 3% 12 412
& Erida Suelta respalds para Stub-cnd de HOPE DN 200 mm, compatible con Aw| 4 u 133 R 15340 13 0% 0 3% [} ]
¥ Flange 50 DM 16", CL 150, FF G5 AT05 ASME B16.5 T u 215 4450 25459, 7 0% [l 3% 5 S
AZIZ_ |Tee 16" St wT CE. ASTIN 4234, Gr WPE liner Nea., ASME B16.8/16.25 1 un 324 5853 15340 1 0% ] 3% 3 324
A3 Instrumentacién. Control y Comunicaciones 1833
A3 Tledidor y Transmizor de Mivel 2 | w | 42 1883 540000 914 0% 0 3% El 342
A4 Estanque de Acero Elevado con Estructura 103000 a
A1 Estanque de Acera Elevads con Estructura 1| w | 13000 103.000) 70000000 100,000 0% 0 3% 5.000 103.000
B Directos de Construccion y Montaje 157568 1
Movimiento de Tierra Construccidn Estanque Elevad 29.635 i
Relleno 20 [ m3 | ] 3704 EE] 4 240% 0 3% [ [
Excavacion M40 | m3 | 43 2593 317520 14 240% 3 3% [ [
Montaje caherias 56.709 1}
Termafusién y montajs de careria HOPE PEA00 DH: 300 mm PH 16 3 m 34 | 26 i 20 1 E]
Termafusién y monkajs ds careria HOPE PEA00 DH: 300 mm PH 16 5 m i3 315 420 ] a0t [ 7
Termafusién y montajs de cakeria HOPE PE100 DH:200 mm PN 16 3 m el 72 17 25 a0t 3
Termafusién y montajs Stab-cnd larga HOPE PET00 DN:300 mm, PHIE 12 un 475 5700 2EEO00| 380 a0t 7 47
Termafusién y montajs Stab-cnd larga HOPE PE100 DN: 00 mm, PRIE 3 un 438 2,628 2450 30 203 7 43
Termafusién y monkajs Stab-cnd larga HOPE PE100 DN: 30 mm, PNIE 3 un 400 2400 2240 320 203 3 40
Mantaje y Conssion Brids Suslts raspalde D 36" 12 un S0 £.000] 2800 400 203 g il
Mantaje y Conssion Brids Suslts razpalda DRI0" 3 un 450 2700, 2520 60 203 7 450
Montaje y Conesian Brids Suclts rezpaldo DM:E" 4 un 158 550 77 T 205 38
Mantaje y Conesion Brids o 4SME B16.5 DI 16" an un 2500 10.000] 14 200 205 250
Mantaje e instalacion de ¥ilvula tipo cuchille 16 ] un 525 4200 25 420 205 1 526
Mantaje ¢ instalacian de ¥ilvula tipo cuchille 507 2 un 6501 1300 36 520 205 104 3 50
TMantaje ¢ instalacién de ¥ilvula tipo cuchillo 5 2 un 400 00| 22 320 20 + 3 400
Hommigén 50 466 o
Harmigén H30 fundaciones estanque shevade 36 | m3 | s 42763 770000] 1100 5% 55 3% 33 1158
Hormigén HI0 funaciones cstanque clevads w4 | mz | 535 7633 J4E600 435 5% 25 3% i[5 535
Estructura Metilica 40357 i} 5% o
Montaje estanque elevada, cocaleras, barandas de seguridad 1] kg | anss 40.557] 25000000 36718 0% 3511 3% 1071 40,357
Construccién, montaje, integracién y puesta en ma 400 1} 0% [
Mantsje Tranzmizor de nivel ultrasdnice 1] w 400 400 260,000 400 0% 400
[ 1 [Directas | | 63686154 |
2 Indirectos 0% 206.060.26
E] Subtotal I ;o2 527.80
L fcomingencia [ @@ ow |

5

TOTAL

I ;o:.521.50
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10.2 Anexo 2 Iteraciones Optimizacién Depdsito Relaves SG SCM

A continuacion se hace un resumen del niumero de ciclos realizados para la
optimizacion del depdsito de relaves presentado en Capitulo 7.3.2 Construccion

Modelo Situacion Optimizada.

P TSF LOM original, KP design ES AR

= Main considerations:

* Single line discharge, tailings density 1.4 ton/m3
* Wall 4 height = 82.4m
* Construction materials ROM Maximun size 24"

ANO ’ Actividad ‘ Unidad Cantidad
LOM Excavacion m3 23.730.414
Relleno m3 102.648.117
Cama apoyo m3 6.713.273
intéti m2 1.918.078

EL 168840
COTA CORONAMENTO

Picture at LOM

© & @ &

{ erra Gorde—. TSF LOM 1st optimization with SPIGOT

v
ESTAR

= Main considerations:

IDEPOSITACION DE RELAVES PRETILS = 780Mm*
[VOLUMEN DE MUROS = 81Mm

* Tailing discharge line using Spigot system,

* tailings density 1.55 ton/m3

* Wall 4 height = 48m

* Construction materials ROM Maximun size 48”
* Encarpetado membrana HDPE 2mm

UMITE DE RELAVES

Etapa 3
Ene 2030 - Sept 2041
e~ muro

LS manm
=
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Sierra Gordascx TSF LOM 2n_d Q_p.tlmll_al!_Q_ﬂ
. ) Y : : ’» , ¢
— e

* Tailing discharge line using Spigot system,
- 2 lines, main Wall and B11

* tailings density 1.55 ton/m3

* Wall 4 height < 40m 7

* Construction materials ROM Maximun size 48" .

with SPIGOT
‘ - 3

Excavacion 7 Mm3
VOLUMEN DE MUROS = 31Mm*

. in considerations:
* During gravitational stage:
- Tailing discharge line using Spigot system, 2 lines
* During pumping stage:
- Tailing discharge line using Spigot system, 1lines
* Wall 4 height = 36m
* Construction materials ROM Maximun size 48"

Elev:.ddn Volumen Volumen
Acumulado | Acumulado
Modelo ke de Muro de Muro
de Pretil
Temporal Perimetral
Principal | iamy) | (mm?)
(m.s.n.m)
Modelo 6 1.717 3,66 28,11
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Sierra Gorda.x TSF LOM Actual Projects ES AR

®* Main considerations:
* During gravitational stage:
- Tailing discharge line using Spigot system, 2 lines
* During pumping stage:
- Tailing discharge line using Spigot system, 1lines
* Wall 4 height =» 36m
* Construction materials ROM Maximun size 48"

&
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10.3 Anexo 3 Modelo Situacién Optimizada, Escenario 1
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10.4 Anexo 3 Modelo Situacién Optimizada, Escenario 2
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