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M Editorial

Laconfianzaenlalngenieria

nivel global se ha calificado a “la confianza”

como el motor de la competencia sana que

impulsa el mejoramiento de la calidad de

vida de la poblacién. A su vez, un alto nivel de
desconfianza en una sociedad es considerada un gran
impuesto que afecta todos los aspectos econémicos
y de desarrollo social.

La "confianza” constituye unarelacion tripartita entre
el que confia, en quién se confia y el tema motivo de
larelacion. Ella se basa en la reputacion de las partes,
los intereses de largo plazo y la equidad de poderes.

En forma reciente Chile redujo su nivel de confianza a
practicamente todas las instituciones pablicas (empre-
sarios, militares, politicos, iglesias, sindicatos, etc.). Hoy
los niveles de confianza en nuestro pais no superan
el 15% del total de relaciones en comparacion al 80%
en las relaciones en los paises del Norte de Europa.

La confianza de las empresas mineras en la ingenieria
también se ha ido reduciendo en el tiempo:

Década 80: Confio plenamente en el Consultor/Disenador
(sabe mas que yo).

Década 90: Confio en el Consultor/Disefador pero
necesito saber cdmo llega a sus conclusiones (quiero
entender porque tengo dudas).

Década 00: Requiero comprobar que los trabajos de
ingenieria son correctos (deseo que se despejen todas
mis dudas y no quiero sorpresas).

Década 10: Exijo que se certifique la calidad de los
trabajos de ingenieria que solicito (requiero auditoria/
certificacion).

Este fuerte incremento del nivel de desconfianza en
la ingenieria tiene miltiples causas (baja calidad de
profesionales involucrados, sobre-interés en el lucro
mas que en lareputacion, restricciones presupuestar-
ias para hacer optimizaciones, foco exagerado en la
gestion, etc.).

JRI'no ha sido ajeno a esta situacion, recordando que
hace alrededor de 30 anos los clientes cancelaban todas
las horas de ingenieria que uno demostraba que eran
necesarias, a fines del siglo incorporaron restricciones
crecientes a las utilidades (fija) y durante este siglo
surgio el nefasto criterio de pagar por “entregable” y
mas adn con castigos.

El desarrollo sostenible de la mineria haimplicado una
alta complejidad de los disefios (técnicos, ambientales,
comunitarios), que requieren aperturas de mentes
para conciliar los maltiples aspectos confrontados.
A mi juicio, la nueva vision de futuro esta obligando a
re-pensar el esquema de desconfianza extremo vy al
menos volver a un nivel intermedio.

JRI tiene una muy buena reputacion en buscar la
mejor solucién para nuestros clientes, nos ponemos
en su lugar y entendemos sus dolores. Sélo falta que
enfaticemos mas en aspectos como la transferencia
(apertura de datos), el cumplimiento de compromisos
(en especial de fechas de entrega) y especialmente la
empatia (lograr que trabajen a gusto con nosotros).

SiJRllogra mantener e incrementar el nivel de confian-
za con sus clientes, los proyectos seran mayores, los
costos seran razonables, la rentabilidad sera adecuada
y trabajaremos todos mas contentos.

Saludos,

JUAN RAYO PRIETO

GERENTE GENERAL (i)
JRI




Entrevista

"LATENDENCIA DE LA OPERACION DE DEPOSITOS
DE RELAVES APUNTA HACIA CONSOLIDAR SU
MANEJO EN PASTAY FILTRADO".

Terminando los 90, después que habiamos participado en
proyectos de diseno de sistema y disposicion de relaves
— directa o indirectamente, solos o en consorcio como es
el caso de los tranques Ovejeria, para CODELCO Andina,
Quillayes, para MLP, y Talabre para CODELCO Chuqui — se
lleg6 ala conclusion de que la operacion de tranques, siendo
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una operacion no principal de las companias mineras, era
algo muy sensible por suimpacto en la produccion de cobre
y molibdenoy en el entorno; que, por tanto, era fundamental
hacerlo bien.

Porgue si no existe un buen tranque, es posible tener problemas
con la operacion y el negocio. O bien, con las autoridades
o lalegislacion, incluso aunque no haya una legislacion tan
minuciosay exigente de proteccion del medioambiente. En
este sentido, CODELCO fue pionero con el Tranque Ovejeria,
donde hizo un control bastante adecuado de la mano del
Operador externo.

JRI previd que era necesario para las companias mineras,
tener a alguien que supiera hacer estas construcciones.
Entonces, junto con ARCADIS y BESALCO, ambas comparias
lideres en distintas areas, y la compania de nombre ORSA
dedicada a operar depositos de relaves, que presentd una
oferta que facilit6 las cosas a los mandantes.



Estuvimos primero en Collahuasi, con un contrato de 5
anos. También estuvimos en Pelambres, en el tranque
Quillayes, ahi pusimos 280 millones de toneladas de relave.
Luego hicimos una de las fases del Tranque Talabre. En ese
periodo estuvimos manejando (transporte, clasificacion,
disposicion, recuperacion de aguas), simultaneamente casi
700 mil toneladas dia de relave.

Desde el punto de vista constructivo los proyectos fueron
trabajos de muy alta calidad. Hasta hoy en dia, por ejemplo se
pueden ver los muros de arena de esos tranques geométrica
y estructuralmente perfectos, bien impermeabilizados para
que no se pase el agua, con los finos bien distribuidos, la
laguna bien ubicada.

En Chile, es necesario disponer mas de un millon setecientas
mil toneladas de relaves frescos por dia. Es una cantidad
enorme. Tengamos en cuenta que, siendo el primer pais
productor de cobre en el mundo.. S6lo alrededor del 2% se
convierte en concentrado, una parte de lo extraido de la
mina ya salid como estéril y es casi el 100% de lo que se
procesa se va a un deposito que tiene que ser controlado
adecuadamente para controlar y minimizar sus efectos
en el entorno.

Si bien es cierto, esto ya produce un impacto en la zona
donde se ponen los relaves, lo que se busca es que no
provoque dano adicional en las napas subterraneas, en el
aire, en valles colindantes donde se ubican los tranques y
gue no moleste a los vecinos.

Todo esto implica que la operacion de los tranques debe
ser cuidadosa. Debe estar protegida la cuenca, para que
no provoque mas dano ambiental del que se provoca solo
con lainundacion de la quebrada.

Y en segundo lugar tiene que ser construido de la forma
sostenible y sustentable. Por eso siempre tiene un prisma
resistente o muro, que es disenado y realizado segin normas
nacionales e internacionales, con sistema de drenaje, de
modo que el agua no se quede ahi entre las particulas,
porgue si es retenida, y el muro ha sido mal construido, esto
se mueve, y podria ceder, y con ello podrian irse los millones
de toneladas que estan ahi acumuladas. Por ello hay que
hacerlo muy bien, esa es la destreza que deben tener los
operadores de tranques. Es una obra de ingenieria muy
importante y sobre todo es una operacién muy importante.

En esta faena se requiere mucha gente y mucha organizacion.
Por eso es que, a mijuicio, es importante que las companias
mineras tercericen estos servicios.

Generalmente se trata de un equipo multidisciplinario sobre
100 personas las que trabajan ahi. En caso de tener que
realizar obras de reubicacion de los sistemas de bombeos,
tuberias y anticiclones entre otros, es fundamental la labor
del operador, lo mismo sucede cuando se debe aumentar
el tamano del muro.

Ademas, permanentemente hay mucho equipo involucrado:
excavadoras, retroexcavadoras, bulldozers, compactadores
y cuadrillas de gente especializada trabajando. Ademas
de encargados de tuberias, eléctricos, instrumentistas,
laboratorio de suelos etc. Hay mucho que controlar, el
trabajo no funciona de manera automatica. Hay mucho de
arte en esto.

Si el relave no se deposita bien o no se maneja bien, esto
provoca errores acumulativos que no son reversibles.
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Entrevista

Constituye una gran responsabilidad para las companias
mineras disponer relave y construir muros resistentes
de acuerdo a normas. Deben cumplir la ley y las normas.
También, al final de las operaciones, deben garantizar un
cierre conveniente para mantener el control de los riesgos
y reponer los ecosistemas que alli existian antes de la
operacion. Todo ello requiere una operacion cuidadosa
y minuciosa, coherente con los compromisos del cierre.

MLP, Escondida, CODELCO, Anglo, Collahuasi, no podrian haber
construido mal su muro resistente y haber quedado fuera
de norma en la construccién de sus sistemas de disposicion.
En ese sentido me parece muy extrana e inverosimil la
resolucion judicial que mando a destruir el tranque el
Tranque el Mauro (después se anulé afortunadamente). Ello
es practicamente imposible. Ademas requiere muchisimo
mas trabajo que el de haberlo construido.

Esto, porque los relaves sedimentan. El agua queda sobre
los sdlidos saturados v la laguna se recupera para el proceso,
ademas se construye el muro. Todo esto, en base a estudios
del proceso y de su composicion cuidadosa.

El Mauro, actualmente, esta proyectado para embalsar1700
millones de toneladas de relave. Eso es un volumen enorme,
algo asi como 2000 cerros Santa Lucia, para hacernos
unaidea. Estos se sedimentan y para sacarlos habria que
refluidizarlos e impulsarlos hasta un nuevo deposito; si
no, debiera meterlos directamente en camiones y eso
demoraria décadas.

Si. Relativo al control adecuado y oportuno del riesgo
mayor en un tranque. A principios de la década pasada
hubo una lluvia torrencial de varios dias. Uno de esos dias
cayeron mas de 130 milimetros de agua. En el tranque que
operabamos, una seccion del canal de contorno colapso, tras
recibir varios aludes de piedra, matorrales y hojas desde la
quebrada. Por esta razén, el agua comenzo a llegar al propio
tranque, el que se estaba llenando peligrosamente, con el
riesgo de llevarse el muro, lo que podria haber significado
una catastrofe si el Operador vy el Duefio no hubieran no
tomado accion. Si bien es cierto, estos sistemas cuentan
con "valvulas de seguridad”, pueden no ser suficientes.
Por esta razon, llegamos a tomar la decision de facilitar la
evacuacion de las aguas mediante la destruccion de parte
de las losetas una torre de evacuacion mediante explosivos.

Estuvimos durante toda una noche trabajando. Para ello,
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habia que pelear contra el agua que entraba a un ducto y
tdnel de seguridad. Finalmente con dos cargas, se logrd
bajar el vertedero en tres metros.

Lo que se hace actualmente, es manejar relaves convencionales
espesados, con 50%-60% de sélidos, siendo el resto agua.
Sin embargo, hay otros depdsitos que operan con relaves
hiperespesados y pastas, eso llegando hasta el 65-72%
solido. Es decir, tienen menos agua, se logra ahorrar agua
y energia, lo que es conveniente para la mineria. Aunque
significa una tecnologia en desarrollo, que no ha sido probada
a todos los relaves.

Existen relaves arcillosos, de caracteristicas geomecanicas
distintas. Entonces no es coman para todos los relaves,
producir una pasta. La pasta es como un hormigon que esta
saliendo desde la bomba, como el “churro” que sale de la
maquinilla de presion. No obstante, es una tecnologia que
esta en desarrollo y en prueba constante. En operacién en
diversas mineras en Australia, USA,Sudafrica, Per(, Chile, sélo
que con tonelajes pequenos, no al nivel de las capacidades
de la gran mineria en Chile por ejemplo, donde se va en
camino de lograr producir una pasta continua.

También se pueden filtrar los relaves. Sacarles casi toda el
aguay disponerlos mediante correas y stackers, en un plano
normalmente varias decenas de metros mas abajo del punto
de descarga. . Con correas que descargan el relave donde
quieras. Pero para ello, el dep6sito requiere de caracteristicas
especiales y el proceso es algo caro.

La orientacion avanza hacia consolidar la disposicion de
relaves en pasta vy filtrados. Tiene que estudiarse mas y
hacer prueba de pilotaje y de demostracion industrial. Es
importante tener mayor informacion al respecto y generar
nuevos estudios.

Nuestra empresa tiene un centro de investigacion que
actualmente esta indagando sobre el tema. Creo que es
enorme el aporte que JRI esta haciendo en este sentido;
es que aqui esta el mayor banco de datos de relaves en el
mundo. Es mas, ya se hizo un estudio con mas de 50 empresas
mineras y cuenta con caracteristicas y comportamiento
detallado de relaves.



M Proyecto destacado

JRIY LA INTEGRIDAD EN EL
MANEJO DE PULPAS

El manejo de pulpas a larga distancia (off site) en la
industria minera de Chile tiene mas de 65 anos. Partio
con los canales de relaves de Chuguicamata (1952),
siguio con el concentraducto a superficie de Salvador
(1959) y contindo con las tuberias presurizadas de
relaves y concentrados de Andina (1970).

oy en dia estan operando alrededor de 30 ductos
de pulpa off site en Chile y mas de 50 en toda
Sudameérica. Esta tecnologia, que ha destacado
por el gran tonelgje posible de transportar sin
ser afectada por el clima, con alta productividad y muy bajo
costo operacional, tiene como desafio relevante mantener
su integridad, vale decir no tener fallas que impliquen
derrames con dano al medio ambiente y que provoquen
conmocion ciudadana.

Durante el ano en curso, en Chile han ocurrido 6 roturas
de ductos de pulpa con impacto pablico y posiblemente
mas de 10 incidentes de riesgo ambiental que han podido
ser manejados y controlados en forma adecuada por los
operadores, todos estos eventos en los grandes ductos de
la zona central del pais.

JRI ha estado apoyando practicamente a toda la industria
minera afectada en resolver esas situaciones, con esfuerzo
de muchos, vision madura global y aplicacion de experiencias
equivalentes. Nuestros especialistas sefnores Juan Rayo,
Alberto Salazar, Luis Rodriguez, Sebastian Rayo, Christian
Moreno, Rall Lopez, Rodrigo Vergara, José Miguel Araneda,
Juan Orrego, Eduardo Moyano y muchos otros ingenieros
han tenido que pasar tiempos relevantes en las faenas,
ayudando a corregir, mejorar y re-iniciar operaciones.

La empresa especialista en encuestas Phibrand, detecto
recientemente que nuestra empresa de ingenieria era la
mas reconocida por los clientes mineros en este campo
(en un horizonte de cerca de 3 decenas de ejecutivos en-
cuestados). Méas aln, Phibrand interpreta, de acuerdo a las
respuestas, que “somos la mejor empresa” en manejo de
fluidos mineros.

El por qué somos tan reconocidos se debe a:

«Tenemos equipos humanos afiatados vy especializados
en hidraulica de pulpas vy piping de larga distancia (mas de
50 profesionales permanentes con experiencia especifica).

»Disponemos de (3) consultores expertos con mas de 40
anos de experiencia cada uno, que tienen experiencia notable
que aplican adecuadamente.

»Hemos acumulado una gran base de datos de las fallas
ocurridas en todos los ductos de pulpa de Sudamérica
(posiblemente sea (nica).

»Tenemos un excelente benchmarking de informacion de
diseno y data operacional de todos los ductos que operan
en Chile y Per.

»Hemos recorrido o inspeccionado la gran mayoria de los
ductos de pulpay fluidos industriales de Chile.

»Hemos capacitado a muchos de los profesionales, que
hoy estan encargados del control de estos sistemas de
transporte de pulpa.

*Nos mantenemos al dia con las nuevas tecnologias vy
también actualizados respecto de los cédigos, normas y
estandares aplicables al disefo, implementacion, operacion,
mantencion de ductos.

Por todo lo anterior es que somos los "bomberos” de los
sistemas de pulpas en Chile. Este afio posiblemente fac-
turemos del orden de 100 mil horas en apoyo a la mineria
para mejorar la integridad de sus ductos, hacer disenos de
obras correctivas o de mitigacion, instalar nuevas obras,
mejorar funcionamientos, etc.

Podemos decir “que sabemos de pulpas”... “que nos creen y
que confian en nosotros”... y este es un orgullo que debemos
compartir.
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M Tendencias

CAMPANAS DE CAPTURA DE GASES DE COPRIM

"DESDE SU DISENO ORIGINAL HA ESTADO
EN UN PROCESO DE MEJORA CONTINUA".

Se trata de uno de los proyectos mds importantes de la
empresa asociada a JRI. Diseniadas a la medida del cliente,
las Campanas de Captura de Gases se han mantenido en
una constante renovacion, orientada a entregar al cliente
lo mejor. Francisco Gonzdlez, Jefe de Disciplina de Procesos
de Coprim, explica qué y cudles han sido sus alcances.

¢En qué consiste la Campana de captura de Gases de
Coprim?

La campana Coprim consiste en un conjunto de paneles
secos y refrigerados de acero fundido, al carbono e inoxida-
ble, configurados y estructurados en funcién del angulo de
soplado, condiciones mecanicas y topograficas de la unidad
de fusion o conversion. Es un equipo disenado a la medida del
cliente, que cautela la maximizacion de la captura de gases
metallrgicos, facilidad de mantencién y mayor vida Gtil de
sus componentes.

¢Cuales son los avances tecnologicos y la innovacion
de este sistema?

Desde su diseno original, ha estado en un proceso de cons-
tante de mejora continua, parte importante de esto se debe
al seguimiento a nuestros clientes, sucesivas campanas de
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medicién, mejoras en el disefio de componentes aplicando
técnicas de elementos finitos y analisis fluidodinamico del
conjunto Horno-Campana-Enfriador. Con lo anteriormente
expuesto, se logro tener los siguientes avances:

» Geometria optimizada de la campana para mitigar la emi-
sion de gases fugitivos, en funcion de variables de proceso
y mecanicas.

» Modificacion de tipos de aceros y espesores en paneles
refrigerados en funcion de la carga térmica de cada panel.

» Modificacion de circuitos internos de paneles refrigerados,
que aseguran un diseno estanco por medio de operacion de
paneles a igual temperatura.

» Eliminacion de las soldaduras en el lado interior de la
campana (contacto con gases), evitando con ello fallas en
las uniones soldadas y en consecuencia rotura de paneles.

= Mejoras en sistema de sellos entre paneles (empaquetaduras).

» Sistema de sellos laterales de la campana, disefo del tipo
“laberinto”, lo cual asegura una minima infiltracién de aire
por boca.



» Infiltracién de aire controlada mediante chispero accionado
con cilindros neumaticos.

» Incorporacion de discos de ruptura para evitar sobrepre-
siones al interior de paneles refrigerados que terminen con
danos hacia las personas o los equipos.

» Incorporacién de compuerta deslizante para admisién de
campana secundaria seg(in requerimientos normativos, con
sistema de control de posicion.

» Incorporacion de viga sufridera para evitar dafos en la
campana producto del impacto de las ollas en las etapas de
carguio vy trasvasije de materiales liquidos u otros.

» Incorporacién de uniones americanas y uniones flexibles
en piping de alimentacion de agua a Paneles.

» Incorporacion de sistema de control de temperatura agua
de refrigeracion, con lo cual se puede tener una vision aca-
bada de la situacion de cada panel refrigerado en panel de
control local y en la sala de control.

Todas las mejoras indicadas nos permiten hoy en dia poder
entregar garantias de desempefio operacional a nuestros
clientes, combinadas con un excelente costo de inversion.

¢En qué consistio el proyecto de modernizacion de
RTB Bor en Serbia?

La modernizacion de la Fundicion de RTB Bor en Serbia,
consistié en el suministro del sistema de tratamiento de
gases completo para dos convertidores Peirce-Smith. Dicho
suministro comprendia campanas primarias, camaras de
enfriamiento evaporativo y valvulas para control de tiraje
(presion).

Cabe senalar que antes de adjudicarnos el proyecto, es-
tuvimos licitando con diferentes companias de renombre
internacional, siendo finalmente favorecidos por nuestra
experiencia, competitividad y capacidad de adquirir garantias
de desempeno operacional.

Su puesta en servicio se complet6 en junio de 2015, con una
infiltracion inferida de 70% -90%, en campana y una tem-
peratura de salida de camara de enfriamiento evaporativo
de 350°C =20 °C, cumpliéndose a cabalidad los resultados
de proceso garantizados.

¢Cuales son las cualidades del diseino de las Campanas
para esta fundicion?

Nos solicitaron el suministro de un sistema de manejo de
gases que pudiese garantizar una infiltracion de aire en
campana entre 80% a 125% y una temperatura de salida de
gases de la camara de enfriamiento evaporativo de 350°C =
30 °C, en forma constante para diferentes etapas del pro-
ceso de conversion y un variado rango de flujos de proceso.

Adicionalmente el disefno debia incluir lainstalacion de com-
puerta deslizante, sin la tradicional “semi-rueda”, para asi
hacerlas de un perfil mas bajo y asi simplificar el disefo de
una campana de captacién de gases secundarios, en linea
con futuras exigencias medio-ambientales, como las que
plantea el decreto N° 28/2013 “Norma de Emision para
Fundiciones de Cobre y Fuentes Emisoras de Arsénico”,
en Chile.

Para lograr dichas condiciones, aplicamos todas las mejoras
en el diseno conseguido por el seguimiento de nuestros
equipos en el tiempo y ademas incorporamos un sistema
de control central que regulaba la adicién de agua de re-
frigeracion en funcion de la temperatura de los paneles.

En tu opinion ;Cual es el aporte, a nivel transversal,
que entrega este tipo de sistemas u otros similares,
creados por Coprim?

Sin lugar a dudas, creo que el poder otorgar a nuestros
clientes la seguridad de que compraran equipos con ga-
rantias operacionales es un factor distintivo en el mercado.
El poder llegar a ofrecer esto, ha sido el trabajo de 40 afios
de trayectoria en el area de disefio e ingenieria para fundi-
ciones de cobre, y que ha extendido en los ltimos 25 anos
la fabricacion y suministro de equipos e instalaciones, con
disenos propios, adecuados a las necesidades especificas
del usuario y a las condiciones en cada planta.

Cabe senalar que bajo esta modalidad se han suministrado
un total de 8 campanas de captura de gases primarios,
para convertidores Teniente o Peirce — Smith, ademas de
camaras de enfriamiento de gases, desde los anos 90 hasta
la fecha. En todos los casos, los objetivos principales han
apuntado a conseguir una instalacion de costo de inversion
razonable, alta disponibilidad, bajos costos de operacién
y mantenimiento y, fundamentalmente, alta eficiencia de
captura de gases metallrgicos y baja infiltracion de aire.

MAGAZINE JRI 9



M Entrevista

JUAN ENRIQUE MORALES, DIRECTOR DE CODELCO

"HOY LASOCIEDAD NOS EXIGE LLEVARESTA ACTIVIDAD
A CABO EN UN PAIS MAS INCLUSIVO, TRABAJANDO EN

CONJUNTO CON TODAS LAS
(AR T

Ii;l |

u compromiso con el pais lo precede, desde que

decidi6 estudiar Ingenieria en Minas en la Uni-

versidad de Chile. Algunas décadas después, hoy

marca presencia desde el Directorio de una de las
empresas mas importantes de la mineria en Chile. Ade-
mas, participo en el area de Investigacion y Tecnologia de
la Universidad Adolfo Ibafnez, tema que a su juicio resulta
una pieza clave, en un momento en que el rubro requiere
una diversificacién y cambio de mirada, tanto a nivel de
negocios como de aporte al pais.

¢Cual fue la motivacion por la que estudio Ingenieria en
Minas?

Estudié en la Universidad de Chile a fines de la década de
los 60. Yo diria que mi motivacion para hacerlo estuvo muy
influida por la discusién que habia en el pais, acerca de sus
recursos naturales. Esto genero6 la Chilenizacion del Cobre
en 1966, en 1969 la Chilenizacion Pactaday finalmente, en
1971 la Nacionalizacion del Cobre.
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ACTIVIDADES ECONOMICAS",

Mi opcion por esta carrera estuvo ligada, de alguna manera,
a un proyecto pais en el que me sentia identificado fuerte-
mente. Por otro lado, la componente cientifica de la carrera
geoldgica y metallrgica me motivd bastante.

En resumen. Estudié por la fuerte instalacién del tema
de la Mineria en el Pais y por ende, por la oportunidad
de aportarle con ese trabajo, aplicando la ingenieria a la
propiedad del recurso natural mas importante que tenia, y
sigue teniendo, Chile.

¢Como recuerda su paso por la Universidad?

Bueno, sufribastante con una muy alta exigencia en la Uni-
versidad, pero también tuve el privilegio de poder egresar
en seis anos.

También recuerdo esta etapa como una de las mas impor-
tantes en mi vida, por el momento social que se vivia en el
pais, marcado con una fuerte presencia y discusion politica
y de ideologia muy globalizante. Yo participé activamente en



el area politica de mi universidad. Fui presidente del Centro
de Ingenieria de la Universidad de Chile durante el periodo
de la Reforma Universitaria, por lo tanto, no puedo hablar
solamente de mi paso a nivel educativo, sino que también
debo hacerlo de los procesos que me permitieron adquirir
un conocimiento social, involucrarme fuertemente con
opciones ideologicas planteadas en ese momento vy tener
un compromiso muy alto con una de ellas.

Con satisfaccion puedo decir que un alto nimero de estu-
diantes participaba en las diferentes opciones y creo que
eso nos marcd a muchos de nuestra generacion, para tener
una vision de sociedad, una visién Gnica de pais, que nos
ha ayudado posteriormente en el desarrollo profesional.

Con toda la experiencia en la materia, que ha ido adqui-
riendo con los anos de trabajo. ; Podria contarme cual es su
vision actual de la mineria a nivel nacional e internacional?

Obviamente hoy estamos saliendo de un Saper Ciclo de
los commodities. Es de conocimiento general que hacerlo
no se trata de un tema de adaptacion y competitividad en
costos, sino que en mi opinion, tiene que ver con adaptarnos
al cémo hacer mineria, desde una perspectiva que va mas
alla de lo econémico. Hoy la sociedad nos exige llevar esta
actividad a cabo en un pais mas inclusivo, trabajando en
conjunto con todas las actividades econdmicas.

Desde la década de los 90 hemos tenido un desarrollo
sumamente valioso en el area medioambiental, social y
territorial, por lo tanto, creo que el desafio que tenemos
en Chile — que es el mismo que en el resto de los paises de
fuerte tradicién minera — es trabajar con la sociedad como
conjunto, no solamente con el entorno. Dejar de preocu-
parnos solamente de las externalidades propias de cada
faena, sino que ademas potenciar el desarrollo del pais y
vincularnos a la industria nacional.

Este es el desafio, salir de este stper ciclo, enfrentando
periodos prolongados de precios medios quizas, pero con
un reacomodo interno y una forma de moldearnos ante
las exigencias sociales.

¢Qué aprecia usted en relacion a la ingenieria nacional
local y la transnacional?

Valoro mucho que exista una Ingenieria Nacional, de la que
soy tremendamente cercano. Valoro mucho las capacida-
des que se han y se siguen creando, no solamente como
fuerzalaboral, sino que ademas por las soluciones que han
logrado entregar a nivel nacional.

Lo mismo en el caso de la industria internacional que, tras
llegar a Chile e instalarse en la década del 90, nos entregd
los estandares sobre cdmo hacer ingenieria a nivel mundial.

¢Qué valor tiene, hoy en dia, la investigacion, el desarrollo
y la aplicacion de la tecnologia en mineria?

Existen varias palabras, que son un concepto por si solas:
Conocimiento, Innovacion, tecnologias, investigacion y
emprendimiento. Todas son piezas que forman parte de
una cadena para lograr valor, en la que cada eslabén, o fase,
hay un elemento o agente que lleva la prioridad.

En el caso de la creacion de conocimiento, actualmente las
universidades nacionales se encuentran trabajando, sin
embargo, todavia existe un potencial mayor de vincularse
con lamineria. Sin embargo, esta creacion de conocimiento
no debe quedarse solamente a nivel de paper, sino que
requiere entregar respuestas a problemas que — via disefio
tecnolégico por medio de la ingenieria — deben transfor-
marse en propuestas e ideas a nivel de equipos, de sof-
twares, de elementos fisicamente identificables, para que
posteriormente en una fase de innovacion, esto se aplique
a unarealidad concreta. De esta manera podemos pasar a
la aplicacion del emprendimiento, en el que un ente privado
o0 pUblico desarrolla y genera esta solucion.

En toda la cadena, es importante que la empresa minera
mantenga una relacion permanente, lo mismo sucede con
los proveedores de tecnologia, quienes deben apostar a
diferenciarse a través del mercado. Mediante ofertas que
cambien la tecnologia y lo existente.

Al final, deberia existir un ecosistema en que tengamos
actores con roles especificos, que trabajen simultaneamente.

Mi experiencia con el medio cientifico es que, lo mejor que
puede hacer una empresa minera es plantearle buenos
problemas, porque las areas responderan adecuadamente
a ello, ademas de mostrar nuevas aristas a situaciones
gue no se ven a simple vista, lo que generara un efecto
multiplicador.

Para que esto sea efectivo y continuo en el tiempo, debe-
mos aprender a conservar y aprovechar un capital social,
es decir, personas que se vinculen en distintos planos para
la creacion de conocimientos que logren llegar a un em-
prendimiento, mediante un proceso seriado y transversal
en el tiempo. Existen paises que tienen este tipo de sis-
tema organizado y funciona perfectamente. ¢ Por qué nos
demoramos tanto aca en Chile? Porque no lo tenemos y
ese es un tema a trabajar.
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M Entrevista

¢Actualmente estamos invirtiendo en innovacion o se esta
tomando como un proceso relevante este tema?

Al respecto, creo que es importante separar el item "gasto”.
Personalmente, creo que la demanda, desde el mundo
cientifico al de las empresas consultoras del rubro, no pasa
por los recursos que existen, sino que en la no utilizacién
de los que ya existen y estan a la mano.

Para decir esto, me baso en mi paso por la Universidad
Adolfo Ibafez y lo que me tocd conocer durante los dltimos
tres anos. Ahiconocia varios académicos de excelente nivel,
con Doctorados o post Doctorados y con la capacidad de
hacer muchas cosas. Sin embargo, aln no existe la forma
de vincularlos en la aplicacién de los distintos proyectos
existentes.

En este sentido, decir que en chile estamos gastando el
0,4% o que en otros paises se gasta el 1% en este tema,
nos hace enfrascarnos solamente en una cosa de recursos.

Actualmente Chile ha hecho un gran esfuerzo en enviar gente
a estudiar al exterior. Hoy en dia tenemos miles de Doctores
que vuelven al pais y que su ubicacion dentro del mismo,
en estos momentos, es incierta. Esto sucede porque las
empresas no nos hemos abierto a ver cémo usar realmente
estos recursos. Mas que el recurso econémico, hablamos del
recurso de las ideas y del capital humano para vincularnos,
para buscar cémo dar respuesta a las inquietudes, con las
cosas que existen y que tenemos a mano.

El desafio que tenemos como pais es generar una red de
relaciones mas que de recursos. Creo que no estamos
usando bien nuestro capital humano.

Tanto o mas importante que el monto total gastado en esta
actividad, es la composicion del gasto actual en que un 2/3 es
gasto pablicoy 1/3 de las empresas. Situacion exactamente
inversa a lo que sucede en los paises desarrollados. Por lo
tanto la tarea es que las empresas publicas y privadas se
comprometen con mayor financiamiento a la innovacion
como indicador del posicionamiento que se le atribuya como
fuente de valor econémico sustentable para la empresa.

¢Qué tan importante es ir innovando en el rubro minero
y metaldrgico?

Chile seguira siendo un pais con alta influencia en la mineria
y hay temas que son muy propios del tipo de yacimiento que
tenemaos en Chile, enindole pablica o privada. La solucion que
ha sido aplicada hasta hoy, es la explotacion a gran escala
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y eso tiene un limite. La relacion con el entorno también es
algo que nos hace buscar soluciones alternativas a relaves
y fundiciones, por ejemplo.

En este sentido, los temas de la mineria no son solamente
tecnolégicos, sino que tienen que integrar en su ecuacion
productiva la relacion con el resto del pais. Aqui nos falta
una mirada holistica, una mirada de conjunto, que es un
déficit que todavia no logramos resolver.

¢Cual cree usted que es que es el aporte que el pais nece-
sita de la mineria? Y ;Cual es el aporte personal que usted
entrega a la disciplina y el pais?

En Mineria, desde hace cuarenta anos, la idea siempre fue
generar divisas o dolares, porque eso se convertia en la
actividad econémica para el resto de los sectores productivos.
Hoy no tenemos en mente la generacion de ddlares. Eso
ha ido evolucionando.

Claro que la mineria siempre seguira aportando al PIB. Quizas
no el 20% pero siel 8% o el 10% por ejemplo. Ademas, existen
muchas actividades relacionadas al respecto, por lo que el
sector seguira siendo importante. Ahora, para lograr ese
aporte en lo econémico, tenemos el desafio de relacionarnos
con el entorno en términos positivos.

A nivel personal, he tenido la oportunidad de trabajar
en proyectos en Codelco y en Universidades. Quizas mi
posibilidad es mirar la mineria con otros ojos, ya no solamente
como un negocio extractivo, sino como un gran negocio de
potenciamiento del pais. Por eso me motiva y me interesa
vincularme con distintos agentes, porque ya no basta saber
operar un molino, ahora tenemos que buscar los driver sobre
como opera la sociedad y que ella vea la mineria como un
elemento esencial. Que no seamos nosotros los que lo digan,
sino que sea el pais quien lo transmita.



M Breves JRI

SUBSECRETARIO DE
MINERIA VISITA JRI

MININ 2016, DESTACADA

PARTICIPACION DE JRI

| 29 de junio, el Subsecretario de Mineria, Ignacio

Moreno Fernandez, visito las oficinas de JRI. Du-

rante la cita, fue interiorizado sobre las labores

y competencias de nuestra empresa, ademas
de invitado a conocer en terreno, nuestros laboratorios
e instalaciones.

Todo esto, bajo companiia de Juan Rayo, Gerente General
(i), Rolando Carrasco, Gerente de Desarrollo de Negocios
y Pamela Garrido, Gerente General del Centro de Inves-
tigacion de JRI.

CAMBIO DE MISION
Y VISION JRI, 2016

on el fin de generar una renovacion, de caraalos
nuevos tiempos, JRI cambié su Mision, Visién y
Valores, presentandolos a la compafia con un
brindis en sus oficinas.

El evento tuvo lugar el 30 de junio y durante éste su Gerente
General (i), Juan Rayo, aproveché de entregar un balance de
la situacion actual de laempresay los desafios venideros.
Por otra parte, el Presidente del Directorio, Juan Medel,
presentd las nuevas directrices con las que se regira la
compania, invitando a los colaboradores a trabajar juntos
en este nuevo proceso.

| 23 de agosto, Juan David Rayo presento el tra-
bajo "Simulation of block caving operation using a
discrete element method (DEM)”, durante la con-
ferencia Minin 2016, organizada por GECAMIN en
conjunto con el AMTC de la Universidad de Chile y presidido
por el sr. Fidel Baez.

La publicacién, co-desarrollada junto a José M. Mercado (Cl-
JRI) y Victor Encina, describe una metodologia para simular
un proceso de block o panel caving, mediante el método de
las diferencias finitas (DEM).

El desarrollo de dicha metodologia fue motivada por los
trabajos desarrollados durante gran parte del 2015, y con
el apoyo del CI-JRI, en relacién a la Mineria Sin Residuos,
o Wasteless Mining (WLM). Un quiebre tecnolégico de
desarrollo 100% chileno, que plantea una forma limpia de
hacer mineria sin generar residuos fuera de la faena. Este
proceso esta en vias de patentamiento y la marca ya ha
sido registrada.

Hubo uninterés general de la audiencia tanto por la meto-
dologia presentada, como por la motivacion que hay detras,
siendo destacada plblicamente por el Sr. Pablo Letelier,
Gerente General de IM2, empresa filial de Codelco, durante
el panel de discusion al final del congreso.

PRESENCIA DE JRI

EN SEMINARIOS

a presencia de JRI en Seminarios y Conferencias
ha sido constante durante el 2016. Entre el 5y
8 de julio se realiz6 a 19° version del Seminario
Internacional de Relaves Espesados y en Pasta,
Paste 2016 y la empresa estuvo presente con 4 asistentes
a los 3 dias de formacion y charlas. Ademas de la labor
de nuestro Gerente General (i), Juan Rayo, como mode-
rador de la primera sesion de Charlas Técnicas, realizada
el miércoles 6.

Por otra parte, el 8 de agosto, se llevd a cabo la Xl Version
del Seminario MEDMIN. En él, la Gerente General del Centro
de Investigacion de JRI, Pamela Garrido, expuso acerca de
los “Atractivos de [+D para la Mediana Mineria”.
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Breves empresas asociadas

OPINION COPRIM

TENDENCIAS Y OPORTUNIDADES DE

INNOVACION EN EL NEGOCIO FURE

Por Francisco Gonzalez, Jefe de Disciplina de Procesos COPRIM.

oy endialaindustria FURE, y en general la mineria,

se encuentra en una situacion especialmente

incomoda desde el punto de vista econémico. No

es necesario ser un entendido en la materia para
conocer que el momento que vive laindustria es complejo,
siendo esto exacerbado en la contingencia nacional por
diversas declaraciones de figuras relevantes. Toda crisis
acarrea no s6lo problemas, sino también posibilidades, sobre
todo para aquellos que buscan aumentar la productividad y
competitividad de las operaciones mediante la innovacién
aplicada a focos especificos de la industria.

Siendo especialista en el area FURE, sé lo fuerte que im-
pactara en el balance financiero de estas operaciones, la
entrada en vigencia del Decreto N° 28/2013 “Norma de

Emision para Fundiciones de Cobre y Fuentes Emisoras
de Arsénico” y sus futuras modificaciones. Por lo cual es
fundamental fomentar lineas de investigacion asociadas a
la modificacion de procesos y operaciones unitarias, diseno
de equipos de alta capacidad de procesamiento v largas
campanas, alto nivel de captura y tratamiento de concen-
trados complejos, aprovechamiento energético, minimos
desechos y obtencién de subproductos, mecanizacion,
automatizacion, robotizacion de procesos, instrumentacion
con sistemas de control experto, todo esto mezclado con
las nuevas herramientas disponibles para la gestion de la
informacion y la transmision de datos (Internet of Things),
con el fin de lograr una sustentabilidad operacional, econé-
mica y ambiental, a un costo marginal, viabilizando el futuro
de las fundiciones nacionales.
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En funcion de lo comentado, se han desplegado esfuerzos
por parte del mundo privado y estatal que han tenido como
resultado la creacién de programas que potencian un am-
biente de innovacion mediante la participacion de nodos
de especialistas, que aportan de manera colaborativa para
dar solucion a los problemas especificos de la industria. La
definicion de ello, han sido la creacion de lineas de financia-
miento de proyectos de I+D+i por parte de Corfo, entre otros
organismos del estado, basados en el diagndstico realizado
por el programa de mineria de Alta Ley: "Desde el cobre a la
innovacion: Roadmap tecnolégico 2015-2035", el cual define
ocho prioridades estratégicas para abordar las problematicas
actuales y futuras de la industria minera.

Las prioridades estratégicas del Roadmap tecnolégico se
encuentran agrupadas en cinco nicleos traccionantes, que
constituyen los desafios tecnolégicos mas cruciales para la
evolucion de laindustria, (Operaciones y Planificacion Mine-
ra; Concentracion de Minerales; Hidrometalurgia; Relaves;
Fundicién y Refineria) y tres nacleos habilitadores, funda-
mentales para llevar a cabo su plan de desarrollo (Capital
Humano; Adopcidn de nuevas Tecnologias de la Informacion
y Comunicaciones; Proveedores e Innovacion).

Se espera que el Roadmap tecnolégico sea mas exitoso que
su precedente Programa de Proveedores de Clase Mundial, si
bien este ltimo programa no logré el suceso esperado, bajo
su alero se crearon innovaciones destacables a nivel nacional,
ejemplo de ello es la tecnologia "Earless”, la que promueve
la disminucién en la generacion de restos de anodos en un
40% mediante el remplazo de las actuales orejas de cobre
del anodo por orejas artificiales reutilizables.

El Roadmap tecnolégico ha logrado que el ministerio de
hacienda destine 30 millones de délares para los primeros
3 anos del programa, incluyendo la inversion para disposi-
cion de un centro de pilotaje a escalaindustrial. A lo anterior
se suman los incentivos tributarios que propone la Ley de
Investigacion y Desarrollo (I+D), la que permitira rebajar, via
impuestos de primera categoria, el 35% de los recursos que
destinen a actividades de investigacion y desarrollo, ya sea
realizada con sus propias capacidades como subcontratando
aterceros (centros especializados). Estas iniciativas fomentan
que el 0,3% del PIB que se tiene como inversion en [+D en
Chile, aumente y se acerque al 2,5% del PIB que tiene como
promedio de la OCDE, comenzado un camino hacia la expor-
tacion de bienes intensivos en capital humano avanzado.

COPRIM, de acuerdo a su naturaleza como proveedor de
equipos vy prestador de servicios de ingenieria especialista,
se encuentra buscando alternativas para desarrollar una
solucion basada en el 1+D aplicado a los sistemas de manejo
de gases. Especificamente buscamos desarrollar una solucién
que sea capaz de aprovechar la energia contenida en los gases
metal(rgicos de los procesos de fusion y conversion, la que
en la actualidad es disipada al medio ambiente o enfriada
con agua con el fin de disminuir su temperatura mediante
sistemas evaporativos o radiativos. Dicha energia disipada
es equivalente a 26-28 MWt (7-8 MWe), la cual podria ser
aprovechada para generar un crédito operacional en donde
hoy no lo hay. Buscando el mejor arreglo posible, utilizando
fluidos de transferencia de calor idoneos vy respaldando la
solucion técnicay econdmicamente, la linea de investigacion
podria llegar a generar un ingreso por concepto de aprove-
chamiento energético equivalente a 3-5 MUSD/ano para una
fundicion con una capacidad de 1.000 kta de tratamiento.
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