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En este trabajo de titulo se investigd la forma de aumentar la recuperacion de agua en los
espesadores de relave de Minera Los Pelambres, ya que en este proceso se puede recuperar la ma-
yor cantidad de este recurso. Adema3s, al estar ubicados en la planta concentradora, el costo de vol-
ver a introducir el agua al proceso es bajo, comparado con traerla desde un punto mas lejano. Es im-
portante destacar que ocupar de manera eficiente el recurso hidrico aporta en los 5 aspectos rele-
vantes de la estrategia de Antofagasta Minerals, que son las personas, seguridad y sustentabilidad,
competitividad, crecimiento e innovacién ([7]).

Para lograr proponer alternativas se revisé la informacidon operacional desde enero hasta
agosto del afio 2020. Ademas, se revisaron las prdcticas que tienen otras faenas en cuanto a la tecno-
logia que se encuentra implementada en los espesadores de relave.

En un analisis detallado de la informacidn, se concluyé que se deben mantener los torques
entre 15% y 25% para el TK712, y entre 10% y 20% para el TKO50 y TKO51; calibrar y/o reemplazar
flujdmetros y densimetros de las descargas de los espesadores de relave; graduar compuerta de ali-
mentacién a espesadores, de manera que entregue el caudal ingresado; instalar valvulas en las des-
cargas de los espesadores que permitan modular el flujo de descarga; colocar concreto en el piso de
los espesadores TKO50 y 051 para ajustar de mejor forma la altura de rastra y bajar la rastra hasta 0%
de altura idealmente o lo que mas se pueda, de modo que se compacte el relave. Se descarta realizar
modificaciones estructurales del espesador, como repotenciar motores, ya que para hacer esto hay
gue ajustarse a la norma sismica del afio 2010, NCh2369, lo que implicaria hacer modificaciones con
un costo que no se justifica.

La concentracidn en peso del relave entre enero y agosto de 2020 fue de un 60,2%. Llevando
a cabo la primera recomendacion descrita en el parrafo anterior, se estimé que se puede incrementar
hasta 61,2%, situacidon que implica un ahorro por afio aproximado de 714.450 ddlares, solo operando
eficientemente. Si se realizan los demas ajustes mencionados, se espera obtener un sélido del 62,2%,
lo que resultaria en un ahorro de mas de 1.200.000 m3 de agua anualmente, basado en los datos de
tratamiento del afio 2019. Esto se traduciria en un ahorro estimado de 1.428.900 ddlares en consumo
energético, ademas de reducir las pérdidas por evaporacion al no enviar el agua al tranque.

Esto no solo ocasiona que exista un ahorro econdmico, sino que también se recuperaria mas
agua en el proceso, lo que ayudaria a consumir menos agua fresca hasta que no se construya la planta
desaladora. De esta forma, se podria ayudar a las comunidades (uno de los principales stakeholders
de la minera) para que dispongan de una mayor cantidad de este recurso y puedan sobrellevar la se-
quia que hay en la Region de Coquimbo. Por consiguiente, se podria renovar la Licencia Social para
Operar a la minera.

Ademas, cabe destacar que este estudio y sus resultados se pueden replicar en otras faenas,
logrando ahorrar un porcentaje importante de agua y energia en transporte. Si se aplicara en todas las
mineras de Chile, se podria generar un beneficio muy importante a nivel pais. Considerando que el
76,4% del agua ocupada en mineria el 2019 es recirculada (lo que corresponde a 53,32 m3/s), el au-
mento de un 1% el porcentaje de agua recirculada provocaria un alza de mas de 0,5 m3/s ([10]).
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1. Introduccion

Debido a la escasez hidrica alrededor del mundo, la mineria esta implementando una serie de
medidas para poder seguir operando, tales como el uso de plantas desaladoras y el aumento en la recu-
peracién de agua dentro de la operacién. El compromiso es hacer el proceso mas sustentable y uno de los
principales desafios en mineria es el uso eficiente del agua. Por este motivo, se ha logrado disminuir un
consumo del 33% del recurso hidrico en faenas. ([1])

Un desafio estratégico crucial radica en preservar la Licencia Social para Operar (LSO), la cual po-
dria ser revocada por las autoridades nacionales competentes debido a la oposicidn de las comunidades
locales cercanas a las operaciones mineras. Estas comunidades han sufrido los efectos de la sequia en los
ultimos periodos y demandan una reduccién en el consumo de agua fresca por parte de la industria mi-
nera. Por lo tanto, resulta necesario encontrar soluciones que permitan operar de manera sostenible y
mitigar los impactos sobre el suministro de agua de estas comunidades. Si bien la Direccién General de
Aguas (DGA), aumentd las zonas de prohibicion para extraer agua, hay casos en que las comunidades so-
licitan que las faenas no extraigan mds agua fresca, ambito que supone un riesgo a la renovacion de la LSO.
([2]) Por lo tanto, es imprescindible que en el proceso minero se recupere la mayor cantidad de agua.

Por otro lado, desde una perspectiva operacional es necesario aumentar los niveles de la recupe-
racion de agua, debido a que existe una tendencia en las actuales faenas que implica una disminucién en
las leyes de mineral extraido, situacién que de acuerdo con analisis conlleva un aumento del consumo de
este recurso hidrico en la operacién. Segun Cochilco, se espera un aumento del 12% de consumo de agua
fresca para las mineras del pais para el afio 2029 producto de esta situacidn. ([3])

En el proceso minero, existen diversos procesos y sectores en los que no existe una gestion ade-
cuada del recurso hidrico, donde incluso es posible perder el agua que se ocupa. Sin embargo, las mayores
pérdidas en la industria ocurren generalmente debido a la evaporaciéon en los tranques de relave. Por lo
tanto, dada esta condicién se debe evitar la mayor cantidad de agua posible a este punto, mediante por
ejemplo un aumento en el porcentaje de sdlido en los relaves. De esta forma, la pérdida de agua por
evaporacién disminuiria continuamente. Para hacer esto posible, diversos andlisis proponen que se debe
aumentar el sélido de descarga en los espesadores de relave y, por ende, aumentar la recuperacién de
agua en este punto.

En particular, en el caso de Minera Los Pelambres es critico desarrollar lo anteriormente mencio-
nado, ya que en la zona geografica de la operacion de faena se encuentra en una sequia que ha generado
un impacto significativo y actualmente esta situacion tiene expuesto a severas consecuencias a los agri-
cultores y ganaderos de la zona. Por este motivo, la extraccién de una menor cantidad de agua fresca de
los rios corresponde a un interés estratégico, junto con ser un gran aporte para la supervivencia de las
comunidades, que son un importante stakeholder de las compafiias mineras.



Ademas de lo mencionado anteriormente, la industria minera ha tenido que disminuir su capaci-
dad de tratamiento en épocas de escases en el recurso hidrico recientemente, por lo que aumentar la
recuperacion de agua en el proceso, tendrd un directo impacto en la produccién de concentrado de cobre,
y, por consiguiente, en las ganancias de la compaifiia.

En esta faena del grupo Antofagasta Minerals Sociedad Anénima (AMSA) actualmente dispone de
tres espesadores de relave High Rate, que logran un mejor sélido en la descarga que un espesador con-
vencional. No obstante, a la fecha no se ha logrado entregar el sélido maximo que indica su capacidad de
disefio de estos equipos, que corresponde a un 64% de concentracidn en peso. De acuerdo con las medi-
ciones realizadas en la practica, los espesadores de esta faena estan logrando esporadicamente un 61%
de sélido en peso en la descarga como maximo en su operacion cotidiana, lo que significa una brecha de
por lo menos 3 puntos porcentuales a mejorar en este parametro. ([4]) Por lo tanto, existe la posibilidad
de mejorar los resultados operacionales actuales y recuperar una mayor cantidad de agua, ambito que
implica una optimizacion a su vez un menor consumo de agua fresca.

Para realizar lo anteriormente indicado, en el presente documento de tesis se estudia, desarrolla
y propone un método para mejorar la recuperacion de agua de los espesadores de relave de operacién en
Minera Los Pelambres.

En el afio 2019 se recirculd el 84,3% del agua en esta faena minera. En este mismo afio, 1965,3 |/s
fueron recuperados en promedio por el clarificador y los espesadores de relave, de los que 1822,7 I/s
corresponden a lo recuperado sélo por estos ultimos. Sin embargo, la proyeccién del presupuesto consi-
deraba 2814,4 |/s promedio de recuperacion, por lo que finalmente sélo se logré un 70% de cumplimiento
en este dmbito operacional. Esto es provocado principalmente por una menor recuperacion de agua en el
proceso de espesamiento de relaves. El total de agua recuperada en los distintos procesos en el afio 2019
fue de 3280,3 I/s en promedio, por lo que el 55,6% del agua recuperada corresponde al proceso de espe-
samiento de relaves. Esto indica que una mejora en este punto impacta en mayor medida que la de cual-
quier otro proceso en el que se recupere agua. ([4])

El consumo de agua fresca en 2019 fue de 610 I/s en promedio, por lo que un aumento en la
recuperacion de agua implica la extraccion de menos agua de fuentes naturales y que las comunidades
presentes en el valle puedan afrontar de mejor manera la sequia presente en la Regidon de Coquimbo ([4]).
Esto impacta de manera positiva al generar una mejora en la relacidn de la ciudadania con la minera en el
uso de este recurso compartido.

Debido a que los espesadores corresponden al sector donde mas se recupera agua y en el que
ademas existe la distancia mds corta para introducirla nuevamente al proceso, es muy relevante poder
aumentar el sélido de descarga y asi recuperar la mayor cantidad de agua posible. Ademas, realizar esta
mejora permite un ahorro en el flujo bombeado que se traerd desde la planta desaladora, luego de que
termine el proyecto de infraestructura complementaria. De acuerdo con un analisis se espera una reduc-
cidén en cuanto a la energia que se ocupa para transportar este recurso 120 kildémetros de distanciay 1.600
metros en cota. ([4])



Cabe destacar que durante fines del afio 2019 y comienzos del 2020 se ha visto restringida la ca-
pacidad de procesamiento de la planta, debido a la considerable disminucidn de la batimetria del tranque
de relaves El Mauro. Esto es producto de la extraccidon de agua desde esta fuente, como forma de com-
pensacion por la menor captacidn que se ha tenido desde los rios a raiz de la sequia presente en la zona
([4]). Como consecuencia de esto, se debe tener especial cuidado en que no se agote el agua de la laguna
del tranque de relaves, antes de que se pueda recuperar su nivel con las lluvias. Por lo tanto, aumentar la
recuperacion de agua contribuye a garantizar el recurso hidrico, lo que provocaria poder subir la produc-
cién y no restringirla.

Es importante recalcar que ocupar de manera eficiente este recurso aporta en los 5 aspectos rele-
vantes de la estrategia de Antofagasta Minerals, que son las personas, seguridad y sustentabilidad, com-
petitividad, crecimiento e innovacién ([7]).



2. Objetivos y alcance

Objetivo General

Proponer iniciativas para aumentar la recuperacién de agua de los espesadores de relave de Mi-
nera Los Pelambres.

Objetivos Especificos

e Realizar analisis de la situacion actual de los espesadores de relave de Minera Los Pelambres.

e Sugerir recomendaciones que mejoren recuperacion de agua de los espesadores de relave de
Minera Los Pelambres.

e Evaluar impacto de los resultados obtenidos, luego de la implementacién de las recomendacio-
nes seleccionadas.

Alcances

El presente trabajo de tesis considerd el analisis y propuesta de implementaciones o cambios en
la tecnologia existente, se revisd y propusé cambios en el modo de operacion. Estas modificaciones son
transversales a los turnos de trabajo, revisando las mejores practicas que ocurren en cada uno de estos y
otras que se encuentren de acuerdo con el disefio y resultados de otras faenas.

En este contexto se disefid y evalud un proyecto que busca sugerir implementaciones de instru-
mentacién en los espesadores junto con ajustes en equipos ya existentes. El interés central, corresponde
a optimizar el sélido en la descarga de los espesadores generando un procedimiento y propuestas de im-
plementacion tecnoldgica.

Cada propuesta de implementacién fue evaluada econémicamente, para lograr priorizar las mejo-
ras y desechar alternativas no viables o de bajo beneficio. A su vez las propuestas disefiadas en el presente
trabajo han sido respaldadas mediante los resultados obtenidos en ajustes de la operacién de faena, los
que han sido verificados en Minera Los Pelambres y quedaron respaldados en PI System.

El alcance del presente trabajo es proponer una o varias soluciones para aumentar la recuperacion
de agua en espesadores de relave de Minera Los Pelambres, luego de analizar la operacién actual, y cuan-
tificar el impacto que significa.



Otro alcance es la sugerencia de implementaciones que se deberian realizar, a través de analisis
de mejores practicas en la industria, recomendaciones de fabricantes y pruebas realizadas en los espesa-
dores de relave de Minera Los Pelambres.



3. Metodologia

En la metodologia de diseio del presente trabajo se han establecido un estudio y un analisis em-
pirico de la situacién actual, donde se revisé tanto modificaciones en la forma de operar, como implemen-
taciones, calibraciones o cambios de equipos desde una mirada financiera para una priorizacién de accio-
nes ademas de posibles repotenciamientos de los equipos existentes.

Metodologia para alternativas de implementacion

Primero se realizé un levantamiento de los equipos que tienen asociados los espesadores de re-
laves en Minera Los Pelambres, lo que permitié identificar equipos que no estén funcionando adecuada-
mente mediante la determinacion de variables principales. Junto con lo anterior, se analizaron los datos
operacionales, para lograr identificar los parametros dptimos de funcionamiento de los distintos equi-
pos.

Se analizaron alternativas de implementaciones, calibraciones o cambios de equipos y otras
adaptaciones que surgieran del andlisis exploratorio, escogiendo aquellas que tuvieran un mayor im-
pacto (para el caso especifico de Minera Los Pelambres) a un menor costo, con el objeto de establecer
un mecanismo de decisidn de cuales soluciones implementar en orden de prioridad.

Luego, se revisaron equipos que tuvieran asociados otros espesadores de relaves en distintas
faenas y recomendaciones de fabricantes. Esto se realizé con el foco puesto en mejorar el sélido de des-
carga y la calidad del agua recuperada. Ademas, se analizaron los diversos parametros entre los cuales
deben operar los distintos equipos.

Finalmente se realizé un analisis financiero de las alternativas, para determinar la viabilidad de
su implementacion.

Metodologia para cambios en la operacion

Se comenzé realizando un diagndstico y analisis de la informacién que estd disponible en Pl Sys-
tem, del afio 2020, para relacionar los principales parametros que se miden en los espesadores de relave
de Minera Los Pelambres. En este apartado se establecié un proceso de balance, para revisar y determinar

la relacion entre el tonelaje de entrada y el tonelaje de salida de los espesadores.

Los cambios en la forma de operar se determinaron haciendo modificaciones con las que tedrica-
mente se podrian lograr mejores resultados en la calidad de agua recuperada o en un aumento del sélido



de descarga. Estas propuestas de modificaciones para operar resultaron de un analisis previo de datos
existentes junto con recomendaciones de especialistas en espesadores.

Luego, se realizd una comparacién de los resultados obtenidos de Pl System, para obtener las me-
jores practicas y realizar recomendaciones, basadas en la obtencién de mejores sélidos de descarga, para
operar en distintos escenarios. Al consolidar la informacidn se procedié a realizar recomendaciones de
operacion de espesadores para Minera Los Pelambres.

La gestion del cambio es muy importante al momento de realizar mejoras, tanto en la forma de
operar, como en la implementacién de tecnologias, ya que se deberdn analizar los impactos que tendran.

Minera Los Pelambres tiene una pauta para chequear la aplicacién del cambio, como forma de
evaluar los riesgos y revisar los posibles impactos negativos al momento de realizarlo. Luego, el docu-
mento de gestién del cambio deberd ser aprobado por la persona que sugiere la implementacion, el su-
perintendente y gerente del area.



4. Marco Conceptual

Descripcidon operacion Minera Los Pelambres

Minera Los Pelambres se ubica en la comuna de Salamanca en la Region de Coquimbo. La mina
estd a 3100 m.s.n.m y la planta concentradora a 1600 m.s.n.m.

El proceso productivo se puede observar en el siguiente esquema:

Precios=f(calidad) Costo Activos
Mineral Mineral CoMo
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Costos Activos Costo Directo

Costo Directo Costos Activos

- Costo Directo
Servicios

Figura 1: Diagrama de flujo proceso Minera Los Pelambres

La gerencia de planificacién y desarrollo (P&D) se encarga de realizar un plan para extraer mineral
de la mina. Luego, esta ultima sigue el plan y envia mineral chancado a través de correas a la planta con-
centradora, que se encarga de la molienda y flotacién del mineral. Cabe destacar que en Minera Los Pe-
lambres se obtiene como subproducto el molibdeno. Después, la planta envia el relave hacia el tranque El
Mauro y el concentrado hacia el puerto de Los Vilos, donde es embarcado para su comercializacion.

A continuacidn, se puede observar el diagrama de flujo de mina a chancado:
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Figura 2: Diagrama de flujo desde mina a chancado

Luego de transportar el mineral, se procede a la molienda de acuerdo con el siguiente esquema:
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Figura 3: Diagrama de flujo de molienda

Finalizada la molienda, se procede a realizar la flotacion del mineral de la siguiente forma:
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Figura 4: Diagrama de flujo de flotacion

Como se puede ver, luego de la flotacion se obtiene el relave y el concentrado colectivo de cobre
y molibdeno. Con respecto al relave, este es espesado antes de enviar al tranque EI Mauro de la si-
guiente forma:
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STR

Tranque de relae

Figura 5: Diagrama de flujo espesadores y sistema de transporte de relaves

Finalmente, el relave es depositado en la cubeta del Tranque El Mauro. El agua contenida en este

se recupera hacia la planta concentradora a través de bombeo, como se puede ver en el siguiente es-

quema:
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Figura 6: Diagrama de flujo sistema de transporte de relaves y recuperacion de agua desde tranque

Con respecto al concentrado colectivo, este es procesado en la planta de molibdeno, logrando
separar el concentrado de cobre y de molibdenita. El molibdeno se dispone en sacos para la venta, mien-
tras que el concentrado de cobre es enviado a puerto a través de un Concentraducto. A continuacidn, se
puede ver el diagrama anteriormente descrito:
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Figura 7: Diagrama de flujo planta de molibdeno

Agua Rebose
Espesadores
Relaves:

TK 50- TK 51
TK-701

Agua Rebose
Clarificador

Agua Proceso
A piscinas Norte/Sur

Finalmente, el concentrado de cobre es embarcado en el puerto de Punta Chungo, en Los Vilos,

de acuerdo con el siguiente esquema:

TK-60 TK-61 TK-63

L 4

Agua de riego

8 Filtros Ceramicos45m2,

l

PLANTA
FAD

A

Acopio Concentrado Cu

Capacidad de 120.000 Ton.

Figura 8: Diagrama de flujo puerto Punta Chungo

Embarque de
Concentrado Cu

Cabe destacar que en este proceso se extrae el agua en la que viene diluido el concentrado y que
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Teoria de espesamiento de relaves

Existen dos métodos principales de separacién de solido-liquido ([5]). Estos son:

e Sedimentacion: En este método se ocupa la gravedad para realizar la separacion sélido-li-
quido, que, al ser una energia que no tiene costo y es limpia, hace que sea la forma mds usada
en la industria minera. Aqui se encuentran dos fendmenos distintos:

= Espesamiento: Se basa en la sedimentacion de las particulas para realizar la separa-
cion, la cual puede ser acelerada mediante el uso de floculantes. Existe una interfase
solido-liquido y lo que importa es el sélido de la descarga, mds que la claridad del agua
recuperada.

= (Clarificacion: Se utiliza para pulpas con bajo contenido de sélidos (menor al 3%). Aqui
no existe una interfase sélido-liquido y lo importante es lograr una alta claridad en el
agua recuperada, sin importar el sélido de descarga.

e Filtracidn: En este método se utiliza un material poroso, a través del cual se hace la mezcla
solido-liquida gracias a la presion fluidoestatica, por otra presion realizada a través de un dis-
positivo o por succién.

Debido a que en Minera Los Pelambres los relaves se espesan, al igual que en la mayoria de las
mineras de cobre, se procedera a analizar este proceso.

Los conceptos basicos que se deben manejar en la sedimentacién son:

- Area unitaria: Es el drea de espesamiento requerida para procesar una tonelada de sélido. Es
la cantidad de superficie dividido por las toneladas métricas por dia que procesa el espesador
(m2/TMPD).

- Tasa de sedimentacidn: Es el reciproco del area unitaria. Son las toneladas métricas por dia
que pasan por el espesador dividido por el area (TMPD/m2).

- Factor de torque K: Este factor sirve para comparar espesadores de distintas dimensiones. Se
define como el torque dividido por el diametro al cuadrado. Mientras mayor sea el factor K,
mas robusto sera el espesador, por lo que existiria una menor tendencia a tener eventos de
sobre torque o embanque.

- Tiempo de residencia: Es el tiempo que demoran los sélidos en decantar dentro del espesador
hasta lograr el sélido deseado.

- Esfuerzo de corte: Es la energia necesaria para que la pulpa se mueva.

Existen varios tipos de espesadores, que se pueden dividir en tipos por estructuras y por operacion
([6]). Estos son:

Clasificacion Estructural

- Espesadores de Puente
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- Espesadores de Columna
- Espesadores de Traccion Periférica

Clasificacion Operacional

- Espesadores Convencionales

- Espesadores High Rate

- Espesadores Alta Densidad o High Density
- Espesadores de Pasta o Deep Cone

- Clarificadores

En una revision de las caracteristicas de los espesadores segun su estructura se tiene lo siguiente:

Espesadores de Puente ([6])

En este tipo de espesadores un puente cruza todo el espesador y todo el mecanismo de acciona-
miento, eje y rastras cuelga de este. Ademas, se tienen las siguientes caracteristicas:

- Diametro de hasta 65m. (Es posible mayor didmetro)

- Eldrive (accionamiento de rastras) puede tener sistema de levante de rastras.

- Eltorque maximo para espesadores de puente es de 1.8 MLbs-ft.

- Pueden ser con estanque elevado o enterrado.

- Generalmente son usados para subir la concentracién de sélidos de concentrados.

Tank Shell

Tank supports
Superstructure (Bridge)
Monorail

Platform and Walkway
Handrail

Caged ladder

Drive Unit

Motorized lifting device
10. Rake shaft

11. Cylinder scraper

12. Long rake arm

13. Short Rake arm

14. Rake brace

15. Rake blade

16. Pickets

17. E-Volute feedwell

18. Mix trough with P-DUC®
19. Feed Pipe

20. Circular Launder

21. Upflow pipes

22. Flocculant supply pipe
23. Flocculant injection pipes.

DU ON UL N N

Figura 9: Espesador de puente y sus distintas partes
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Espesadores de Columna ([6])

Estos espesadores tienen un puente que solo sirve de acceso al centro y para soportar la tuberia
de alimentacién, por lo que mide el radio del estanque. La columna central se apoya en el centro, al fondo
del estanque y aqui se apoya el drive o sistema de accionamiento de rastras. Este se conecta a través de
una jaula a las rastras, para transmitir el movimiento. Ademas, se tienen las siguientes caracteristicas:

- Didmetro hasta 130m. (Es posible mayor diametro)

- Eldrive (accionamiento de rastras) puede tener sistema de levante de rastras.

- Eltorque maximo para espesadores de columna es de 10.0 MLbs-ft.

- Pueden ser con estanque elevado o enterrado, aunque generalmente son enterrados.
- Generalmente son usados en recuperacion de agua desde relaves.

Tank Shell
Superstructure (Bridge)
Platform and Walkway
Handrail

Drive Unit

Motorized lifting device
Center Column

Cage

Rakes

10. Rakes Blades

11. Feedwell

12. Mix trough with E-DUC®
13. Feed Pipe

14. Circular Launder

15. Flocculant injection pipes
16. External Bridge Support
17. Trench Cone

40100 NG LT b LN i

Figura 10: Espesador de columna y sus distintas partes

Espesadores de Traccion Periférica ([6])

El puente de estos espesadores es igual que en los de columna. La columna central también va
apoyada al centro en el fondo, pero en este caso actla como pivote de la rastra. Esta es movida por un
carro que se apoya en el borde o fuera del espesador. Ademas, se tienen las siguientes caracteristicas:

- Didmetro de hasta 130m (Es posible mayor didmetro)

- Estos espesadores no pueden tener sistema de levante de rastras.

- Eltorque maximo para espesadores de traccién periférica es de 10.0 MLbs-ft.

- Pueden ser con estanque elevado o enterrado, aunque generalmente son enterrados.
- Generalmente son usados en recuperacion de agua desde relaves.
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Tank Shell
Superstructure (Bridge)
Platform and Walkway
Drive Tractor

Rail over the wall
Center Column

Cage

Long Rake

Middle Rake

10. Short Rakes

11. Feedwell

12. Mix trough with P-DUC®
13. Feed Launder

14. Trench Cone

oot e o B e

Figura 11: Espesador de traccidon periférica y sus distintas partes

Si se revisan las caracteristicas de los espesadores segulin su operacion, se tiene lo siguiente:

Espesadores Convencionales ([6])

Los espesadores convencionales son equipos que no sirven para la separacion sélido-liquido,
pero ocupan el método mas bdasico para realizar esto. Tienen las siguientes caracteristicas:

- El principal parametro de disefio es el area unitaria.

- La pulpa de alimentaciéon no se diluye.

- Pueden usar o no floculante.

- No tienen restriccién de diametro o tipo de espesador.

- Porlo general, la mezcla de floculante —pulpa no esta optimizada.

- Generalmente, usan K<50, pendiente piso 2:12 y altura pared lateral menor a 3 metros.

- Alcanzan una descarga con un porcentaje de sélidos no muy alto (en comparacion a otros tipos
de espesadores).

- Generalmente usado en concentrados.
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Concentrate Thickener, 43m diameter
Conventional,

Column Type,

On ground Tank

Figura 12: Espesador convencional

Espesadores High Rate o Alta Capacidad ([6])

Estos espesadores son como los convencionales, pero mejorados. Pueden diluir la pulpa de ali-
mentacién, ocupan menos floculante y logran pulpas con mayor porcentaje de sélido en la descarga. Tie-
nen las siguientes caracteristicas:

- Laprincipal variable de disefio es el area unitaria y la dilucién éptima.

- No tienen restriccion de tipo de espesador, pero si de didmetro en funcion del torque reque-
rido.

- Son espesadores donde se maximiza el tratamiento de sélidos.

- La pulpa de alimentacién se diluye a una concentracién que maximiza el tratamiento.

- Deben usar floculante. La dosis comparada a espesadores convencionales es menor.

- Usan sistema de auto dilucion (E-DUC) o Dilucién Forzada (P-DUC) para optimizar el uso del
floculante y la mezcla pulpa/floculante.

- Generalmente, usan K< 50, pendiente piso 2:12 y Altura pared lateral menor a 3 metros.

- Alcanzan una descarga con un porcentaje de sélidos alto.

- Generalmente usado en tratamiento de relaves.
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Concentrate Thickener, 21m diameter Tailings Thickener, 125m diameter
High Rate E-DUC® Auto Dilution System P-DUC® Forced Dilution System
Bridge Type Traction Thickener

Elevated Tank On ground.

Figura 13: Espesadores High Rate

Espesadores de Alta Densidad o High Density ([6])

Estos espesadores son como los High Rate, pero alcanzan una mayor densidad en la descarga.
Tienen las siguientes caracteristicas:

- Las variables de disefio son el drea unitaria, dilucién dptima, tiempo de residencia y esfuerzo
de corte en la descarga.

- Son espesadores donde se maximiza el tratamiento de sélidos y la densidad de la descarga.

- El didmetro maximo puede estar restringido por el torque requerido.

- Requieren mayor tiempo de residencia y mas torque (por la alta densidad de la descarga), por
lo que tienen una geometria con mayor pendiente y mayor pared lateral que un espesador
High Rate.

- Entregan mayor densidad en la descarga que un espesador Convencional o High Rate.

- Generalmente, usan K>50, pendiente piso 3:12 y altura pared lateral mayor a 3 metros.

- Muchas veces usan sistema de shear thinning para fluidizar la descarga y reducir el torque en
el centro del espesador.

- Usan rastras de tipo tubular de bajo perfil.

- Generalmente usado en tratamiento de relaves.

Figura 14: Espesadores de alta densidad
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Espesadores de Pasta o Deep Cone ([6])

Estos espesadores son como los High Density, pero alcanzan una mayor densidad en la descarga
incluso. Tienen las siguientes caracteristicas:

- Lasvariables de disefio son el drea unitaria, dilucién dptima, tiempo de residencia y esfuerzo
de corte en la descarga.

- Son espesadores donde se maximiza el tratamiento de sélidos y la densidad de la descarga.

- Pueden tener restriccion de didmetro, dado por el torque disponible.

- Son espesadores de alta densidad, los cuales se han optimizado para entregar la mayor densi-
dad de descarga posible de manejar.

- Requieren aun mayor tiempo de residencia y mas torque (por la alta densidad de la descarga),
gue los espesadores de alta densidad. Tienen una geometria con mayor pendiente y mayor
pared lateral que un espesador High Denisty.

- Generalmente, usan K>100, pendiente piso 4:12 y altura pared lateral mayor a 3 metros.

- Usan sistema de shear thinning para fluidizar la descarga y reducir el torque en el centro del
espesador.

- Usan rastras de tipo tubular de bajo perfil.
- Generalmente son usados en tratamiento de relaves.

Figura 15: Espesadores de pasta
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Espesadores

B Convencional High Rate High Density Pasta
Dilucion No Si Si Si
Floculante No y Si ( Bajo) Si ( Medio) Si ( Alto) Si (Alto)
Pendiente Piso 4-90 4-140 140 300
Altura Pared Lateral 2.3-32m 3.2 -4.0m 3.2 - 8.0m 3.2 -12.0m
Factor K, Lbs-ft /ft2 <30 30 - 50 > 50 >100
Tiempo Residencia, hr 1-10 2-6 2-12 2-24
Yield Stress, Pa < 50 < 50 > 50 > 100
Shear Thinning No No Siy No Si

Disefio

Area Unitaria

Area Unitaria

Tasa de Sedimentacion y
Tiempo de Residencia

Tasa de Sedimentacién y
Tiempo de Residencia

Usa

Usa Sistema
E-DUCE®/P-DUC®

. L Espesadores ) limitado por el torque
[Dbservaciones de Diseno M Sls;ema . torque alto y S & S R G
E-DUC®/P-DUC altura de modo de tener alto factor K
Rared 3ltg

Su didmetro maximo esta

Clarificadores ([6])

Los clarificadores son espesadores que no requieren un alto sélido en su descarga, sino una recu-

Tabla 1: Cuadro comparativo operacional de espesadores

peracién de agua lo mas clara posible. Tienen las siguientes caracteristicas:

- Las variables de disefio son la tasa de clarificacién y el tiempo de residencia para alcanzar la

claridad requerida.

- Son basicamente espesadores, pero disefiados para manejar un flujo de pulpa diluida, que no

requieren grandes torques instalados.
- No tienen restricciones de tamanio.
- Generalmente, usan K<30, pendiente piso 2:12 y altura pared lateral menor a 3 metros.

- Porlo general son usados para el tratamiento del agua de rebalse de espesadores de concen-
trado, entregando un agua clara y una descarga con concentraciones de sélidos no muy alta.
- Se pueden disefiar con mayor torque y sistemas de alimentacién dual, de modo que, en casos

de emergencia, reemplacen la operacion de espesadores de concentrado.
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A pesar de todas las diferencias se sigue la misma teoria, en la que es importante destacar lo si-
guiente:

e Las particulas finas demorardn mads tiempo en sedimentar, lo que provocard que el area
superficial aumente en la medida que la granulometria del relave sea menor.

e Otro punto importante es la forma de las particulas, ya que estas no son perfectamente
esféricas y difieren unas de otras dependiendo de la naturaleza del mineral, por lo que pro-
vocaran variaciones en los tiempos de sedimentacién.

e lasuperficie quimica de las particulas determinard el tipo de floculante que se deba utilizar
en el espesamiento. Este reactivo puede ser anidnico, catiénico y no idnico.

e La concentracién de sdélido en la alimentacién es un factor para considerar. En caso de que
no se use floculante, serd mejor alimentar con el mayor sélido posible el espesador. Pero, si
se utiliza este reactivo, lo mejor sera disminuir el porcentaje de sélido en la alimentacion.

e  Existen particulas muy finas, de tamafios menores a 10 micrones, llamadas sdlidos coloida-
les. Como ya se menciond, al ser finas la superficie especifica sera alta, lo que provoca que
se produzca un efecto de dispersion en el liquido en vez de sedimentar.

e Silaviscosidad del liqguido aumenta sera mas dificil separar la mezcla, lo que provocara una
disminucién en el sélido de descarga del espesador.

e Ademds, se debe destacar que la temperatura es inversamente proporcional a la viscosidad.
Debido a esto un aumento en la temperatura produce que mejore la separacién de la mezcla
solido-liquida.

Estrategia de operacion de espesadores de relaves de Minera Los Pelambres

El dltimo repotenciamiento que vivié Minera Los Pelambres fue pasar a procesar 175 mil toneladas
por dia. Debido a esto, se sumé un espesador mas (TK712) a los dos existentes (TKO50 y TK051), como
forma de poder espesar el flujo de relave generado para este tratamiento de la planta concentradora.

Debido a que el tranque de relaves El Mauro queda a 60 kildmetros aproximadamente de la
planta concentradora, y el transporte de relaves es via canaleta y tuberia, los espesadores no deben su-
perar una densidad de 64% de concentracidn de sélido en peso en la descarga. De lo contrario, el relave
no se podria transportar.

En el caso de Minera Los Pelambres, los espesadores tienen las siguientes caracteristicas:

Total feed to 128m thickener Feed rate Underflow Overflow
Balance Design Balance Design Balance Design

Solids (%) 30 30 55 65

Solids (tph) 3829 3550 2839,333 3550
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Flowrate (m3/h)

‘ 7720 9666,67 3414,3

3275,33

4333,3

6333,3

Tabla 2: Sélido y flujo de alimentacidn, descarga y recuperacion de agua espesadores de relave

TKO50 TKO51 TK712
Diametro (m) 128 128 128
Altura pared lateral (m) 2,9 2,9 2,9
Atura en el centro (m) 10,4 10,4 10,4
pendiente. 242 0467/ 112 4767 | 212 0467 [ 21210467 [ 2020467
Sistema Dilucion E-Duc E-Duc E-Duc
Tratamiento (tmpd) 64.000 64.000 85.200
Area Unitaria (m2/TMPD) 0,2011 0,2011 0,151
Torque Max(lb-ft) 4.000.000 4.000.000 4.800.000
Factor K (Ib/ft) 22,7 22,7 27,2

Tabla 3: Caracteristicas espesadores de relave

Nivel de Agua Clara (m)

2 minimo y 2,5 normal

Dosis de Floculane (g/ton)

3 minimo, 5 normal y 10 maximo

Tonelaje de alimentacion (tph)

minimo 2000 y maximo 3550

Sélido en la descarga (% en peso)

55% a 64% segun disefio

Flujo de descarga (m3/h)

El tratamiento ingresado debe ser igual al de salida

Torque (%)

Menor a 30% es normal

Tabla 4: Rangos operacionales espesadores de relave

Como se puede apreciar en las tablas anteriores, los espesadores de Minera Los Pelambres tie-

nen un bajo factor K, un alto didmetro y una baja profundidad.

Cada espesador tiene cuatro descargas: una principal de 20” de didmetro con anillos de 14”, una
principal de 20” de didametro con anillos de 13” y dos auxiliares de 12” de didmetro. Es importante men-
cionar que estas descargas estan controladas por valvulas de cuchillo, lo que no permite regular de manera

continua la descarga del espesador.

De acuerdo con esto, se adiciona floculante entre 3 y 10 gramos por tonelada, para asi lograr el
mayor sélido posible en la descarga. Ademas, se abren y cierran descargas hasta lograr el equilibrio

deseado.

Instrumentacion asociada

La instrumentacién ocupada en los espesadores de relave de Minera Los Pelambres es la si-

guiente:
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e Flujdmetros en las descargas: Estos son de marca Sonartrac y ABB.

Figura 17: Flujdémetro Sonartrac.

e Sensor de nivel canaleta de alimentacion espesadores: Estos son Pyramid Eye 9300.

B
| ENTER

Figura 18: Sensor de nivel Pyramid Eye.

e Medicidn de nivel de interfase: Se ocupa el sensor DPS300 InterRanger Milltronics.
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Figura 19: Sensor de nivel de interfase DPS300 InterRanger Milltronics.

e (Celda de carga para medicidn de torque: Estas son de marca Transducer Techniques.
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Figura 20: Celda de carga Transducer Techniques.

o Medicién de camada TK712: Se realiza a través de un PIT (pressure indicator transmit-
ter), colocado en el fondo del espesador.
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Figura 21: PIT de TK712 para medir camada.
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Sensor de posicidn de altura de rastras: Se ocupa el sensor PT8420 Celesco en el TK712 y
PT420 Celesco en TKO50 y TKO51.

ce @

Figura 22: Sensor de nivel de altura de rastra PT8420 Celesco.

Densimetros en las descargas: Los densimetros son Endress+Hauser FMG60 y FSG60.
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Figura 23: Densimetro FMG60.

e Turbidimetro: El controlador donde llega el turbidimetro y el sensor de nivel de interfase
es el SC200 HACH.
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Figura 24: Controlador SC200 HACH.

e Switch de nivel canaleta de recuperacidn de aguas: Los switch de nivel son marca En-
dress and Hauser, modelo 113627.
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Figura 25: Switch de nivel Endress and Hauser modelo 11362Z.

Switch alto torque: Se ocupa el switch HoneyWell 1LS19.

Honeywell, Snap Action Limit Switch - Die Cast Zinc,
NOJ/NC, Rotary Lever, 120 V, 240 V, 480 V

1LS19

. 00
0=
MICRO SWITCH

Figura 26: Switch torque HoneyWell 1LS19.

Switch altura de rastra: Se ocupa el switch HoneyWell 1LS58.
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Honeywell, Snap Action Limit Switch - Die Cast Zinc,
NO/NC, Rotary Lever, 120V, 240 V, 480 V

308-6841 Honeywell

11858

Figura 27: Switch altura de rastra: Se ocupa el switch HoneyWell 1LS58.

Componente estratégica

Si se revisa la estrategia que declara Antofagasta Minerals ([7]), esta se centra en cinco aspectos
relevantes, que son los siguientes:

- Personas

- Seguridad y sustentabilidad
- Competitividad

- Crecimiento

- Innovacién

Debido a lo anterior, cabe mencionar que disminuir el consumo de agua fresca aporta en susten-

tabilidad, competitividad y crecimiento, al aplicar nuevas medidas para lograr un mejor aprovecha-
miento del agua.

Tanto para Minera Los Pelambres y como para las mineras en general es muy importante utilizar
el agua de manera eficiente, ya que es un recurso limitado. Esto ha llevado incluso a restringir la operacion
en varias faenas, mermando sus operaciones e impactando en el apartado econémico y financiero. Incluso
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existen proyectos mineros en nuestro pais que tienen una gran traba al ser econdmicamente viables, pero
no contar con una buena fuente de agua en el sector en que estan emplazados ha impedido iniciar el
proyecto. ([8])

Ademads, ocupar eficientemente el agua ayuda a tener una mejor relacion de la minera con las
comunidades, quienes son uno de los principales stakeholders de la compafiia. Esto debido a que en la
Region de Coquimbo se esta viviendo una sequia durante los ultimos afios, lo que ha llevado a que varias
personas pierdan cultivos y ganado. Es importante destacar que, si continla la escasez hidrica en la regidn,
la licencia social para operar podria no ser renovada a Minera Los Pelambres , tal como ha ocurrido en
otras ocasiones. Un ejemplo de esto es el caso de Pascua Lama.

En el caso anteriormente mencionado, la empresa Barrick Gold desarrollé el proyecto minero, el
cual fue rechazado debido a la preocupacién generalizada por sus graves impactos ambientales, entre ellos
la contaminacion del agua debido al uso intensivo de sustancias quimicas toxicas como el cianuro, asi como
la destruccidn irreversible de los glaciares circundantes, considerados fuentes vitales de agua dulce. Ade-
mas, se sefialaron deficiencias en la gestidn de residuos y en el monitoreo de los impactos ambientales. El
rechazo también estuvo motivado por las inquietudes en relacién con los efectos negativos en las comu-
nidades locales, incluyendo la posible afectacidon de sus medios de vida, la falta de consulta adecuaday la
falta de consentimiento informado. Se cuestiond la falta de cumplimiento de normas y regulaciones am-
bientales por parte de la empresa responsable del proyecto, asi como la insuficiente supervisidon y control
estatal.

Estas preocupaciones ambientales y sociales llevaron a la paralizacidon del proyecto y posterior-
mente a su rechazo por parte de las autoridades competentes ([11]), evidenciando la importancia de la
proteccion del medio ambiente y el respeto a los derechos de las comunidades en la toma de decisiones
en proyectos de esta naturaleza.

Ademas, se debe mencionar que si se recupera el agua en el sector de la planta concentradora,
esto supondra un menor gasto energético, ademas del menor gasto de agua, lo que posibilitaria que la
operacion sea mas sustentable y con un menor impacto al medio ambiente.

Gestion del cambio

Es importante realizar un cambio en la forma de operar, enfocado a optimizar el consumo de
agua fresca en la mineria en general, debido a que la sequia en diversas zonas del pais, sobre todo en lu-
gares que se encuentran emplazadas la mayoria de las faenas, ha impactado fuertemente en las comuni-
dades aledanas. Debido a que éstas son un importante stakeholder para las mineras y es importante te-
ner un crecimiento sostenible junto a las personas que las componen, se hace indispensable optimizar el
uso de agua. Si esto no se realiza, las compafiias impactarian negativamente en las personas, que ya no
tendrian suficiente agua, y en la sustentabilidad del negocio, que podria tener serios problemas en
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renovar su licencia para operar (por el impacto en las comunidades). ([9]) Ademas, se veria perjudicada
la produccion, ya que la sequia provocaria la disminucidn del agua disponible, lo que genera restricciones
gue hoy son leves o no se tienen, pero que a futuro podrian provocar fuertes pérdidas.

La estrategia de Antofagasta Minerals incluye a las personas, la seguridad y sustentabilidad, com-
petitividad, crecimiento e innovacion, por lo que la gestién del cambio debe apuntar en resguardar estos
ambitos y potenciarlos con la disminucidn del consumo de agua fresca, a través del mejor aprovecha-
miento de las aguas. ([7])

Si no se realiza un cambio en la forma de operar de Minera Los Pelambres, se podria ver seria-
mente afectada su continuidad operacional, debido a la escasez hidrica de la zona, lo que también podria
provocar el cierre de la minera si no es sustentable su operacién para la comunidad.

Sin embargo, si bien la solucion aporta a la mirada estratégica de Antofagasta Minerals, esta
debe ser evaluada con respecto a todos los impactos que pueda tener. Generar un cambio en la opera-
ciéon de los espesadores de relave, a través de implementaciones tecnoldgicas o simplemente cambiando
la forma de operar, podria generar tanto efectos deseados como otros adversos. Debido a esto, es im-
portante visualizar las implicancias que puede tener un cambio. Para analizar el impacto en la operacidn,
se puede separar en estos casos:

- Implementaciones tecnoldgicas: Estas podrian ser calibrar y/o reemplazar flujdmetros y den-
simetros de las descargas de los espesadores de relave, instalar valvulas en las descargas de
los espesadores que permitan modular el flujo de descarga, colocar concreto en el piso de los
espesadores TKO50 y 051, repotenciar motores de giro de rastras e instalar un PIT para medir
la camada en los espesadores TKO50 y TKO51 (TK712 ya posee esto). Realizar esto podria pro-
vocar pérdidas en la produccidn si se requiere utilizar el espesador que se necesita intervenir
para realizar implementaciones tecnoldgicas, ya que se tendria menor capacidad para proce-
sar los relaves, lo que provocaria tener un menor tratamiento de mineral. Minera Los Pelam-
bres cuenta con 3 espesadores de relave y la mayor parte del tiempo opera con 1 o 2. Debido
a lo anterior, implementar mejoras en el espesador que se encuentra standby no impactaria a
la operacioén si se planifica durante los periodos en que no operen los 3 espesadores al mismo
tiempo. Teniendo esta precaucion, se reduce a cero la pérdida de produccién por estar de-
jando fuera de servicio un espesador para realizar estas implementaciones.

- Cambios en la forma de operar: Estas podrian operar en el rango de torques de los espesado-
res de relave de la manera de obtener el mayor sélido posible en la descarga, graduar la
compuerta de alimentacién de relave a los espesadores, de manera que se sepa el flujo y to-
nelaje ingresado, y operar con la rastra en 0% de altura o lo mas bajo posible. Para encontrar
la mejor forma de operar los espesadores de relave se deben realizar pruebas, las cuales po-
dria generar menor o mayor recuperacion de agua, dependiendo de los resultados. Solo la
menor recuperacion de agua impactaria de forma negativa, ya que se podria provocar una
pérdida de produccidn por el requerimiento de agua de la planta concentradora. Para miti-
gar esto, se deben planificar las pruebas en periodos de tiempo en que se tenga la capacidad
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de obtener mas agua de la laguna del tranque de relaves El Mauro, para compensar la pér-
dida de recuperacién de los espesadores recirculando mas. Debido a lo anterior, lo mejor es
probar los cambios que se requieran en una temporada distinta a verano, ya que en esta
época del afio la batimetria de la laguna se encuentra mas baja.

Como se puede ver, tanto las implementaciones tecnoldgicas y los cambios en la forma de ope-
rar podrian provocar efectos adversos, lo que pueden ser totalmente mitigados si la instalacién de las
mejoras o las pruebas operacionales son correctamente planificadas, ya que en el primer caso siempre
se puede tener un espesador de prueba y en el segundo se podria compensar la pérdida de agua con re-
circulacion desde la laguna de Tranque El Mauro. Debido a lo anterior, la pérdida podria ser econdmica,
al instalar algo que no funcione correctamente, y/o al necesitar un mayor consumo de energia debido a
tener que obtener agua desde la laguna del tranque, ya que esto requiere bombeo a una cota superior.
Estas pérdidas se provocarian de forma local, durante las pruebas o instalaciones, pero luego al encon-
trar la forma 6ptima de operar y realizar modificaciones que ayuden a esto, esta pérdida econdmica sera
ampliamente recuperada.

El indicador que serd relevante para evaluar si el cambio implementado ha sido positivo es la
concentracién en peso del relave en la descarga del espesador, ya que estd directamente relacionado
con la recuperacién de agua. Mientras este valor aumente la modificacién sera positiva y si disminuye se
debera volver atrds con la implementacion o cambio en la forma de operar.

Para analizar los efectos adversos de un cambio Minera Los Pelambres ha desarrollado un formu-
lario, a través del que se pueda aprobar la modificacién de la manera mas objetiva posible y conociendo
los riesgos asociados. En éste se puede describir el cambio, identificar junto a sus objetivos, su funda-
mentacién, alcances e inversidon. También se deben evaluar los riesgos y los beneficios esperados. La
aprobacion debera ser otorgada por un jefe de turno de transporte de fluidos, el superintendente y el
gerente del drea.

Cabe destacar que, en general, los cambios en la forma de operar o implementaciones que se
pudieran realizar impactarian positivamente al proceso, pero de todas formas se debe tener la precau-
cién en no impactar o mitigar algin efecto negativo que se tenga en algunas de las interrogantes plan-
teadas en el documento.

La gestion del cambio deberad ser solicitada formalmente mediante el formulario de Administra-
cién del Cambio de Minera Los Pelambres, que se encuentra en los anexos.

Evaluacion econdmico-financiera

La evaluacién econémico-financiera de las implementaciones se realizé calculando el VAN de los
proyectos.
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El beneficio sera igual al costo de transportar agua desde la nueva planta desaladora que se en-
cuentra en construccién en Los Vilos. Se calcula de esta forma debido a que Minera Los Pelambres esta
construyendo esta planta para poder conseguir mas agua que actualmente no se encuentra disponible,
por lo que el ahorro del recurso hidrico impactara directamente en bombear menos agua hacia la planta.

Ademads, habrd un beneficio asociado a las comunidades, debido a que existe una sequia en Ia
Cuarta Region de Chile ([9]). Un menor consumo de agua ayudaria con sus cultivos y ganado.

Otro beneficio es tener una faena mas sustentable, ya que generara un menor impacto al medio
ambiente, gracias al menor consumo de agua y energia. A pesar de esto, en la evacuacidon econdmico-
financiera sdlo se cuantificé el beneficio expuesto en el parrafo anterior. Aun asi no se debe perder de
vista lo mencionado en este parrafo.

La planta desaladora se construird en tres fases, logrando en la tercera etapa la capacidad ma-
xima de 400 /s, como se puede ver a continuacion:

) Daily Production at
Phase Capacity (l/s) ) ) 2
Maximum Capacity (m-/d)
Phase one 200 17.280
Phase two 300 25.920
Phase three 400 34.560

Tabla 5: Tabla de capacidad por fase planta desaladora de Los Vilos

Los costos, en ddlares por metro cubico, seran los siguientes:

Phase Desalination Plant OPEX Annual Unit Cost
Capacity (l/s) Cost (kUSD) (USD/m?)
Phase one 200 4.887 0,77
Phase two 300 6.572 0,69
Phase three 400 8.236 0,65

Tabla 6: Tabla costo de operacidn de planta desaladora de Los Vilos.
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Phase Tra_msfer Fumping OPEX Annual Unit Cost
Station Capacity (lI/s) Cost (kUSD) (USD/m?)
Phase one 230 3.847 0,53
Phase two 330 5.457 0,52
Phase three 430 7.304 0,54

Tabla 7: Tabla costo de operacion de bombeo hacia planta concentradora desde desaladora de Los Vilos.

Phase Transfer Pumping OPEX Annual UI.T:D?;?
Station Capacity (I/s) | Cost (kUSD) [s[e som E],”
Phase one 230 8733 1,31
Phase two 330 12.029 1,22
Phase three 430 15.539 1,19

Tabla 8: Tabla costo total de suministro de agua desde desaladora de Los Vilos a planta concentradora

Debido a que es dificil saber con exactitud cuanta agua se ahorrard al momento de implementar
un cambio en la operacion o una alternativa tecnoldgica, se estimé este valor mediante juicio experto. Es
importante destacar que cada 0,1% que se mejora el sélido en la descarga de los espesadores el aiio 2019,
se habrian ahorrado 71.445 délares aproximadamente, al costo de la planta desaladora (ver anexo A).

Ademas de comparar el VAN de los proyectos, se debieron tener en cuenta otros parametros
gue ayudaran a tomar la decision, tales como el ROI (Return on Investment) y el monto de la inversion.
Este ultimo pardmetro es muy importante, ya que, de existir un monto tope para invertir, este se con-
vierte en una limitante significativa, donde podria ser mejor realizar proyectos de un monto menor en
lugar de uno solo que ocupe todo el capital disponible.

Otro punto importante son los riesgos de realizar la inversidon en estos momentos. Hay 2 temas
que podrian causar un cambio en las prioridades de realizar esta inversién. Estos son:

- Recesién mundial: Si se provoca una recesién a nivel mundial se podria ver afectada la de-
manda de cobre, lo que provocaria que muchas mineras tengan que restringir su produccion.
Con respecto a esto, si se provoca, se podria detener la inversidon en implementaciones tec-
noldgicas, pero no en cambiar la forma de operar, ya que esto no tiene un costo extra, de-
bido a que sera realizado por personal interno de Minera Los Pelambres.

- Situacion politica de Chile: Se podria dar un escenario que afecte a la mineria con respecto a
la situacién politica, que podria colocar mayores limitantes a la operacién. Si esto ocurre, no
habria problemas con las mejoras que se proponen, ya que van enfocadas a ahorrar agua, lo
gue provocaria que la operacion sea mas sustentable. Lo Unico que podria provocar que el
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proyecto no se pueda realizar es que las medidas que se quieran implementar a las mineras
provoquen que éstas no puedan seguir operando, pero esto es practicamente imposible, ya
qgue histéricamente se ha avanzado en torno a mejorar las condiciones de operacidn, pero no
se han detenido las operaciones mineras, salvo en casos que se tengan problemas graves de

cumplimiento de la ley.

Debido a lo anterior, se debe mencionar que podria haber escenarios que provoquen no realizar una in-
version, pero no afectaria el cambio en la forma de operar. Estos casos no pueden ser controlados ni mi-
tigados, pero tienen una probabilidad baja de ocurrencia, y en caso de que se plasme habria que detener

la inversion solamente.
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5. Mejores practicas en la industria

A manera de optimizar la operacidn de los espesadores de relave de Minera Los Pelambres, pro-
poner modificaciones y realizar una propuesta de automatizacién, se procedid a analizar las mejores
practicas en la industria.

Mejores estrategias operacionales

En la industria se ocupan en general tres tipos de espesadores de relaves:

e Espesadores High Rate
e Espesadores de Alta Densidad
e Espesadores de Pasta

Como se puede ver en el siguiente cuadro, los espesadores High Rate son los mas usados en las
principales faenas de nuestro pais.

Cia. Minera / Proyecto Tipo de Espesador Aplicacion Sistema de Dilucion Diametro, m N2 de Espesadores
Proyecto Quebrada Blanca IT (*) High Rate Relaves E - DUCE 85 2
Cia. Minera Inés de Collahuasi High Rate Relaves E - DUC® 60 2
Cia. Minera Inés de Collahuasi High Rate Relaves P - DUCE 125 2
Cia. Minera Inés de Collahuasi (*) Altz Densidad Relaves P - DUCE 125 1
Minera Escondida — Laguna Seca High Rate Relaves E - DUCE 125 [+
Minera Escondida — Los Colorados High Rate Relaves E - DUCE 125 1
Minera Escondida — Coloso High Rate Concentrado E - DUC® 52 1
Minera Escondida - Coloso Alta Densidad Concentrado E - DUCE 51 1
Codelco-Div. Chuguicamata High Rate Relaves E - DUC® 99 2
Codelco-Div. Chugquicamata (*) High Rate Relaves E - DUCE a0 2
Codelco-Div. Chuquicamata (*) High Rate Efluentes E - DUCE 16 1
Minera Centinela (Ex -Esperanza) Alta Densidad Relaves E - DUC® 60 3
Fundicion Alto Norte (*) Pasta Relaves P - DUCE 13 1
Minera Caserones Alta Densidad Relaves E - DUCE 45 3
Minera Coemin Alta Densidad Relaves E - DUCE 22 1
ENAMI-Vallenar (*) Altz Densidad Relaves E - DUCE 12 1
ENAMI-Delta Pasta Relaves E - DUCE 2 1
Minera Los Pelambres High Rate Relaves E - DUCE 128 3
Codelco-Div. Andina High Rate Relaves E - DUCE 99 2
Codelco-Div. Andina Alta Densidad Relaves E - DUCE 43 1
Minera Las Cenizas Pasta Relaves P - DUC® 17 1
Anglo Chile - Los Bronces High Rate Mineral E - DUCE 91 1
Anglo Chile - Confluencia High Rate Mineral E - DUCE Q0 2
Anglo Chile - Las Tortolas High Rate Relaves E - DUCE 125 1
Anglo Chile - Las Tortolas High Rate Relaves P - DUC® 100 1
Minera Florida Pasta Relaves E - DUCE 17 1
Codelco-Div. El Teniente High Rate Relaves E - DUCE 99 6
Codelco-Div. El Teniente High Rate Concentrado E - DUCE 21 1

TOTAL 51

Tabla 9: Tabla Espesadores utilizados en las principales faenas de Chile

Se debe resaltar que los espesadores High Rate, como los que se ocupan en Minera Los Pelambres,
tienen un tiempo menor en que se plasmen cambios en el sélido de descarga al hacer variaciones, en
comparacién con los espesadores convencionales.
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Los espesadores de pasta se ocupan en faenas como Minera Centinela, donde las distancias de
transporte al lugar de depésito de los relaves no son extensas y tienen una pendiente que permite realizar
transporte de relaves a 70% de concentracion en peso, por ejemplo.

En cuanto a las definicidn estratégica de la implementacién de infraestructura, estas dependen
mayormente de las caracteristicas geograficas del lugar donde estan emplazados los espesadores, las pro-
piedades reoldgicas del relave y el sistema de transporte hasta el depdsito de estos.

Cabe destacar, que los espesadores en general tienen un sistema automatico de levante de rastras,
que funciona al aumentar el torque. Esto se hace con la intencién de proteger el espesador y evitar em-
banques.

De acuerdo con las opiniones de expertos, operacionalmente los espesadores de relave no tienen
una automatizacidn en su operacion en las faenas mas grandes de nuestro pais. En general, todas las fae-
nas tienen falencias en este proceso. Lo que se puede rescatar, segin un experto consultado “es la prdctica
de mantener la rastra lo mds bajo posible, de manera que se compacte el relave lo que mds se pueda”, se
permita el torque y asi se pueda tener una adicién de floculante éptima de acuerdo al tratamiento de la
planta, que idealmente tenga un lazo de control para que se vaya ajustando en el tiempo.

5.1.1. Estrategia de alimentaciéon y descarga

La alimentacion y descarga de los espesadores de relave idealmente deberian ser moduladas con-
tinuamente, para asi controlar de la mejor forma el flujo, tanto de entrada como de salida, y, por ende, el
solido de descarga del espesador.

En cuanto a la alimentacién, en los espesadores de Minera Los Pelambres se tienen compuertas
que se pueden regular, por lo que el flujo de alimentacién puede ser modulado de manera continua. De-
bido a esto, no seria necesario realizar modificaciones. Revisando la descarga se tienen valvulas de cuchi-
llo, por lo que el flujo sélo se puede modular de forma escalonada, teniendo las siguientes configuraciones:

Flujo
[m3/h]
1200
2400
3000
4200
5400
6000
7200
8400
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Tabla 10: Tabla configuraciones de flujo de descarga posibles en espesadores de relave (los flujos son aproximados, ya que
variaran de acuerdo a la concentracion en peso del relave y las caracteristicas reoldgicas de éste).

Si bien existen configuraciones que entregan mayor flujo de descarga, en operacién normal no es
necesario llegar a mas de 5400 m3/h. Dado lo anterior, se puede ver que los cambios de flujo son consi-
derables y no existe la posibilidad de modular esto de manera continua. Es por esto que se requiere colocar
valvulas que sean de regulacion, lo que propone un experto consultado y que se haimplementado en otras
faenas.

Existen varias alternativas de valvulas reguladoras de flujo en el mercado, como, por ejemplo, val-
vulas de bola, de diafragma, de mariposa o dardo. Dado que dentro del tunel en que se encuentran las
cuatro valvulas de descarga de los espesadores de relave existe poco espacio, se debe implementar un
tipo de valvula que sea facil de mantener en espacios reducidos, ademas de ser resistente a la abrasién
del relave. Por esto, la valvula de dardo es una excelente alternativa. La vdlvula pinch, en cambio, es dificil
de implementar, ya que se tienen espacios reducidos y, por lo tanto, se producirian interferencias con las
otras lineas de descarga al instalarla. Cabe destacar que la valvula de dardo tiene buena constructibilidad
en el espacio disponible, ademas de buena disponibilidad y mantenibilidad.

Ademads, cabe mencionar que existen otras estrategias de dilucion del relave o mayor torque de
espesadores en la industria. Sin embargo, estas mejoras se descartan de implementar, ya que requieren
modificaciones estructurales del espesador. Esto se debe a que, para realizarlas, hay que ajustarse a la
norma sismica del afio 2010, NCh2369, lo que implicaria hacer tantas modificaciones que no se justificaria
su costo.

Instrumentos utilizados para control de parametros

La instrumentacién que se ocupa en la industria minera para controlar los pardametros de los es-
pesadores de relave es la siguiente ([6]):

e Flujdmetros en alimentacion y descargas: Los flujdmetros que obtienen mejores resulta-
dos y son mas faciles de instalar son los sonares. Esto se debe a que pueden instalarse
sin intervenir el ducto, ya que se colocan como abrazadera por fuera de la tuberia.

e Densimetros en alimentacidn y descargas: Los densimetros nucleares son comunmente
ocupados en la industria.

e Sensor de nivel canaleta de alimentacion espesadores: Sirve para monitorear la alimen-
tacién del espesador.

e Medicidn de nivel de interfase: Permite medir la altura a la que se encuentra la interfase
sélido-liquido.
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e (Celda de carga para medicidn de torque: Esta medicién permite monitorear la carga del
espesador indirectamente o efectos operacionales no deseados, como la formacion de
islas.

e PIT para medicién de camada: Si se conoce la camada del espesador, se puede conocer la
carga que tiene éste. Esto refuerza la informacidn que se puede obtener de la medicion
de torque.

e Sensor de posicidn de altura de rastras: Este sensor permite saber la altura de rastras,
para conocer la posicién de altura exacta de estas y registrar si se provoca alguna varia-
cion durante la operacién.

e Turbidimetro en recuperacion de agua: Esta medicidn ayuda a revisar la calidad del agua
gue estd siendo recuperada. Esta no debe contener mucho sdlido, ya que indicaria una
mala operacion del espesador.

e Switch de nivel, alto torque y altura de rastras: Estos switchs se utilizan para alarmar en
caso de llegar al rango mdaximo de alguna de las variables mencionadas.

Esta instrumentacidon ayuda a medir los parametros antes descritos en tiempo real, para asi moni-
torear la correcta operacién de los espesadores en todo momento.

Si bien la instrumentacién varia muy poco dentro de las distintas faenas de nuestro pais, es impor-
tante destacar que esta debe estar calibrada adecuadamente, de manera que sea confiable y permita
operar de forma dptima. Esto claramente no ocurre en Minera Los Pelambres, ya que, si bien se tienen
todos los instrumentos anteriormente mencionados (menos la medicién de camada en dos de sus espe-
sadores), muchos de estos no estan funcionando o se encuentran incorrectamente calibrados.

Automatizar la operacion

Como se mencioné anteriormente, los espesadores tienen un sistema automatico de levante de
rastras ante valores de torque altos (en general valores sobre 50% de torque para que se produzca el alza
de rastras). Esto es lo que se ocupa en la industria, pero no existe una automatizacién de la operacién, a
manera de optimizarla, sino que sdlo por seguridad. Debido a esto, es importante explorar esta alternativa,
ya que existe la posibilidad de ahorrar una cantidad significativa de agua.

Para hacer esto, hay que tener en consideracion los siguientes aspectos:

- Alimentacidn y descarga: Estas deben poder modularse de manera continua, para lograr una
estabilidad entre las toneladas métricas secas que entran y las que salen del espesador. Lo
ideal es que entre la misma masa de relave que la que sale.

- Altura de rastra: Se debe ocupar la rastra lo mas bajo posible (0% de altura idealmente). De
esta manera, se logra la mayor compactacién del relave y, por ende, el mayor sélido de des-

carga. Para ajustar el 0% de altura, lo ideal seria que los espesadores tuvieran concreto en el
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piso. Asi se puede notar de buena manera la diferencia del relave con el piso (con el espesador
vacio), por lo que una recomendacioén seria realizar esto en el TKO50 y 051, para dejarlos en el
mismo estandar que el TK712.

- Floculante: La adicion de floculante debe estar asociada al dptimo de gramos por tonelada de
relave ingresada al espesador (se debe realizar un estudio para determinar este valor). Lo ideal
es realizar un lazo de control que ajuste el flujo de floculante automdticamente, dependiendo
del relave que ingresa.

- Torque: Se debe fijar un torque limite antes de aumentar la descarga y/o disminuir la alimen-
tacion del espesador. Si bien a un 50% de torque la rastra sube de manera automatica, lo ideal
es evitar llegar a este limite antes, para evitar dafios en el espesador y embanques. De esta
forma, la rastra permaneceria lo mas baja posible todo el tiempo y el torque se controlaria con
elingreso y la salida de la carga.

Configurando los puntos anteriormente mencionados y relaciondndolos, se pretende realizar una
automatizacion de la operacién de las valvulas de alimentacién, descarga, adicién de floculante y altura de
rastras como las variables que se regulan y el objetivo de esto seria obtener un sdlido de descarga del
espesador lo mas cercano a 64% en concentracion en peso. Ante cualquier desvio o problema en la ope-
racion automatica estard el supervisor de sala de control, quien lo puede solucionar de manera manual.

Esta automatizacion es factible de realizar, conversando con el personal de control de procesos de
la compaiiia, y no tendria riesgos de realizarla siempre que una persona este controlando de todas formas
el proceso.

Determinando lo anteriormente mencionado, se podria realizar una automatizacién para poder
obtener el 6ptimo de sdlido en la descarga del espesador y asi lograr la mayor recuperacién de agua posi-
ble.
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6. Seleccidn de estrategia

De acuerdo al analisis realizado junto a un especialista en torno a las mejores practicas de la in-
dustria, y en conjunto con los resultados obtenidos en la operacidn durante el afio 2020 (hasta el mes de
agosto), se seleccionaron las siguientes implementaciones y estrategias de operacion.

Implementaciones recomendadas

A raiz del andlisis realizado con un especialista en espesadores de FLS, las implementaciones que
se recomendaron son las siguientes:

- Bajar la rastra lo mas posible, hasta un 0% de nivel idealmente. Esto no tiene costo, ya que se
puede realizar en una mantencién mayor.

- Calibrar y/o reemplazar flujdmetros y densimetros de la descarga del espesador, de manera
gue se tenga un control confiable. Lo mejor es calibrar, ya que se tendria un costo menor.

- Graduar la compuerta de alimentacion a los espesadores, de forma que se obtenga el flujo
de alimentacién dependiendo del porcentaje de apertura.

- Instalar valvulas reguladoras de flujo en las descargas de los espesadores de relave. Ideal-
mente podrian ser valvulas de dardo, pero también podrian ser valvulas pinch. Se reco-
mienda colocar valvulas reguladoras al menos en una descarga principal (13” o 14” de dia-
metro) y en una aukxiliar (12” de didmetro). Lo ideal seria colocar en las cuatro descargas que
tiene cada espesador, pero cambiando las valvulas de cuchillo de las descargas mencionadas
se lograria abarcar la mayoria de los escenarios.

Estrategias operacionales recomendadas

Para definir la mejor estrategia operacional de los espesadores de Minera Los Pelambres se anali-
zaron los datos del afio 2020 hasta el mes de agosto, obtenidos desde Pl System, filtrando los mejores
resultados que se han obtenido en este tiempo. Cabe destacar que se revisaron los datos correspondientes
al 2020 debido a que durante ese afio se obtuvieron los mejores resultados en cuanto a la concentracion
en solido en peso (Cp) en los espesadores de relave.

Revisando los resultados promedio por hora de concentracion de sdlido en peso transportado al
tranque, entre enero y agosto de 2020, se obtuvo el siguiente grafico:
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Concentracién en peso (Cp) mayor a 62%
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Figura 28: Cp mayor a 62% obtenido entre enero y agosto de 2020.

Se puede observar que hay momentos en que el sélido de transporte superé el 62% de Cp, por lo
que se procedié a analizar los pardmetros de los espesadores de relave estos dias y el tonelaje de relave
gue ingresa y sale de estos.

Para poder calcular el tiempo que demora en llegar el relave desde los molinos SAG (donde se
obtiene el tratamiento de planta humedo) a los espesadores de relave, se realizo la siguiente estimacion
de tiempos, segun mediciones realizadas por el drea de metalurgia de la compafiia:

- Tiempo de residencia molinos SAG: 7 minutos.

- Tiempo de residencia molinos bolas y bateria de ciclones: 7 minutos.
- Tiempo de residencia celdas rougher: 22 minutos.

- Tiempo de residencia en el resto del proceso: 9 minutos.

Debido a lo anterior, el tiempo que demoraria el relave en llegar desde los molinos SAG a los es-
pesadores de relave se estima en 45 minutos. Si a este valor se le suma 15 minutos en reaccionar en los
espesadores, tiempo promedio medido por metalurgia, se tiene un tiempo de una hora de diferencia en-
tre la produccion del tonelaje himedo en los molinos SAG y la descarga de los espesadores, por lo que
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para realizar un balance de flujo mdsico entre la entrada y la salida del espesador se compararon las des-
cargas versus la produccion una hora antes en la planta.

Para obtener el relave de descarga de los espesadores en toneladas métricas secas (tms), se
realizé el siguiente cdlculo por cada descarga, considerando reales como valores de entrada el flujo y el
Cp en la descarga:

Flujo [st]
(o) 2+ (z6)

El valor 2,6 corresponde a la gravedad especifica del relave.

Relave [tms] =

Cabe destacar que los espesadores tienen dos descargas de 12” de diametro, una de 13” y otra de
14”,y que los densimetros de las descargas de 12” de todos los espesadores se encuentran en mal estado.
Por esto, el Cp en estas descargas se tomé del densimetro de Estacidn Cabecera, hacia donde el relave
demora aproximadamente 30 minutos en llegar luego de la descarga de los espesadores. En consecuencia,
se reviso el valor del densimetro 30 minutos después de tomado el flujo de descarga. Ademas, se filtraron
valores erréoneos de los flujbmetros que en ocasiones marcan valores fuera de rango, como nimeros ne-
gativos y outliers.

Debido a lo mencionado en el parrafo anterior, se sugiere realizar la calibracién o cambio de todos
los flujdmetros y densimetros de las descargas de los espesadores de relave.

Luego de realizar el célculo por cada descarga se sumaron todas estas, logrando obtener el relave
total de salida en tms.

Para calcular el relave de entrada al espesador en tms se tomé el valor del tratamiento hiumedo
producido una hora antes en los molinos SAG, en toneladas por hora (tph). Luego, este tratamiento se
multiplicé por 0,964 para poder obtener el tratamiento planta en tms (este factor se obtiene del célculo
realizado por metalurgia). Debido a que se debia obtener el relave en tms, se multiplicé el tratamiento por
0,979, ya que en el afio 2019 se trat6 61.145.371 tmsy se produjo 1.284.138 tms de concentrado de cobre.
Por lo tanto, la diferencia que corresponde al relave producido es un 97,9% del tratamiento.

Cabe destacar que, si bien se tienen compuertas de alimentacion a los espesadores, estas estan
graduadas en cuanto al porcentaje de apertura, por lo que no se puede calcular el flujo de entrada direc-
tamente al espesador. Por lo anterior, se recomienda relacionar el porcentaje de apertura de las compuer-
tas con el flujo.

Revisando el flujo masico de relave de los espesadores se obtuvo el siguiente grafico:
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Entrada versus descarga de espesadores
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Figura 29: Relave en la entrada y descarga de espesadores de relave en tms.

Se puede observar que, si bien ambas tendencias son similares (por lo que el tiempo estimado

entre la entrada y la salida del relave de los espesadores es correcto), hay diferencias entre los valores.
Calculando la diferencia absoluta que existe entre la medicidn en la descarga y la entrada, se obtuvo el

siguiente grafico:
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Diferencia absoluta descarga versus entrada [tms]
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Figura 30: Diferencia absoluta entre la entrada y la descarga de espesadores de relave.

Como se puede ver, la diferencia entre las toneladas métricas secas (tms) de relave, medidos en
la entrada del espesador y la descarga, varia incluso mas de 5.000 tms en algunos casos, encontrandose
en la mayoria de estos una diferencia entre 0 y 2.000 tms, con un promedio de 681 tms. Esto es bastante,
ya que entraron en promedio 6520 tms, lo que significa un 10% de diferencia con respecto al tratamiento
diario. Por lo tanto, la primera conclusidn que se puede obtener es que se deben calibrar los instrumentos,
de acuerdo con lo especificado en los planes de mantenimiento preventivo que tiene la gerencia de man-
tenimiento. Cabe mencionar que, si bien pueden existir diferencias entre la entrada y la salida del relave
de los espesadores, estas se deberian mantener iguales si se toma un intervalo de tiempo superior a un
turno de 12 horas, ya que en poco tiempo el espesador se cargaria o descargaria.

Con respecto al torque de los espesadores en los dias en que se logré un Cp mayor o igual a 62%,

se obtuvo el siguiente grafico:
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Torque si cp>=62%
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Figura 31: Torque de espesadores cuando Cp es mayor a 62%.

En este grafico se puede observar que hay dias en que se presentan valores altos de torque, lo que
muestra que los espesadores se encontraban con bastante carga. Debido a esto, se filtrardn valores en
que el torque supere valores de 20% para los espesadores TKO50 y TKO51, y 25% para el TK712 (se escogen
estos parametros, ya que, por experiencia, a un mayor torque los espesadores podrian tener complicacio-
nes en su correcta operacién). Haciendo esto, se obtuvo el siguiente grafico, donde se cumplen las 3 con-
diciones anteriormente mencionadas:
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Torque dentro de parametros si cp>=62%
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Figura 32: Torque dentro de pardmetros si Cp es mayor a 62%.

Realizando el cruce de este grafico con el Cp del relave en estas horas se obtuvo lo siguiente:
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Torque dentro de parametros si cp>=62%
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Figura 33: Torque dentro de parametros si Cp es mayor a 62% y Cp obtenido.

Se puede ver en la primera parte del grafico (mirando de izquierda a derecha) que se obtienen
los mayores soélidos. Entre las 19 y las 22 horas del dia 17 de enero de 2020 se obtuvieron sélidos mayo-
res a 65%, pero se dio una situacién que no es habitual revisando los datos: bajé el tratamiento plantay
en los espesadores TKO50 y TK712 se restringieron al maximo las descargas para soportar esta baja de
tratamiento y que no bajara el sélido de descarga.

Mirando el resto del gréfico anterior, es posible observar que lo ideal es lograr un torque entre
15% vy 25% para el TK712, y entre 10% y 20% para el TKO50 y TKO51, lo que estd acorde a la recomenda-
cién del proveedor de operar bajo un 50% de torque.

Para poder operar de forma éptima, se ha realizado un andlisis que contiene toda la informacion
de los tres espesadores de relave (en cuanto al floculante afiadido, torque, altura de rastra, apertura de
alimentacién, camada en el caso del espesador TK712, flujos de descarga, tratamiento de planta concen-
tradora y concentracion en peso del relave en la descarga), se debe filtrar de acuerdo a cualquiera de es-
tos parametros y realizar ajustes, para operar en un escenario en que se hayan tenido sélidos sobre 60%
de concentracidon en peso en el relave de descarga de los espesadores, y sea similar al momento en que
se esta operando.

Del andlisis realizado cabe destacar que la altura de las rastras estuvo siempre entre 17% y 18% de
altura, por lo que seria interesante hacer bajar la rastra, para que se logre mayor compactacion en el relave
y, por ende, mayor sélido en la descarga, segin recomendacién del proveedor. Esto es mejor realizarlo
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con el espesador vacio, ya que, si se realiza con este funcionando, serd mas complicado, debido a que el
relave ya se encuentra compactado bajo la rastra.

Otro factor importante es el floculante afiadido, por lo que se recomienda hacer pruebas con otros
proveedores para asi optar por la mejor alternativa entre costo y beneficio. Ademas, al revisar el floculante
anadido versus el tonelaje descargado, se puede observar lo siguiente en los tres espesadores:

Floculante afiadido versus descarga de espesador TKO50
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Figura 34: Floculante anadido versus descarga espesador TK050.
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Figura 35: Floculante anadido versus descarga de espesador TK051

Floculante afiadido versus descarga de espesador TK712

[ ol i
N ‘ ‘ |r1 ’ ‘li “ ‘1 ‘“P ]MH[ l'
1

160

80

Descarga espesador TK712 [tms]
]
Floculante afiadido [I/min]

60

40

o] J o]
01-dic-19 00:00:00 20-ene-20 00:00:00 10-mar-20 00:00:00 29-abr-20 00:00:00 18-jun-20 00:00:00 07-ago-20 00:00:00 26-sept-20 00:00:00

Fecha

—— Descarga total TK712 [tms] —— Flujo floculante TK712 [I/min]

Figura 36: Floculante anadido versus descarga de espesador TK712

Se puede observar que, en los tres espaciadores, hay varios momentos en que el tonelaje varia y
la adicidn de floculante no sigue esta tendencia. Esto se debe a que la velocidad de las bombas que sumi-
nistran floculante se regula manualmente, por lo que, si el operador de sala de control no esta constante-
mente variando la velocidad para afiadir el floculante dptimo, ocurre lo que se ve en el grafico. Para poder
solucionar esto se puede generar un lazo de control que haga que varie la adicion de floculante segin el
tonelaje. Si se quiere obtener la relacién éptima, habria que realizar pruebas para encontrar los gramos
por tonelada que se deben afiadir. Es importante destacar que esto va a depender del mineral, por lo que
se recomienda un estudio del floculante que mejor funcione para Minera Los Pelambres y la relacién ép-
tima con el tonelaje.

Los dias 26 y 27 de noviembre de 2020 se realizaron pruebas operando con los espesadores TK050,
idealmente entre 10% y 20% de torque, y TK712, idealmente entre 15% y 25% de torque. Los resultados
se pueden ver en el siguiente grafico:
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Figura 37: Grafico de sélidos obtenidos durante pruebas intentando mantener torques recomendados.

El dia 26, entre las 3 y las 17 horas, se obtuvo un Cp promedio de 61,6%. Luego se bajd el torque
del TKO50 bajo 10% y en el TK712 bajo 15%, y se puede observar que inmediatamente se produjo una baja
en el sélido de descarga. Luego, entre las 2 horas del dia 27 y la 1 del 28 de noviembre, se mantuvieron los
torques dentro de los parametros ideales y el Cp promedio de descarga fue de 61,5%. La baja de torque
se provoco por una disminucién en el tratamiento planta, por lo que fue imposible poder sostener el tor-
que ideal en el TKO50 y TK712. Para que esto no ocurra y no depender del tratamiento planta, se necesitan
valvulas reguladoras de flujo, a manera de mantener el torque deseado en el espesador. A pesar de esta
baja, calculando el sélido promedio obtenido desde las 3 horas del dia 26 hasta el final de la prueba el dia
28 de noviembre a las 1 horas, se obtuvo un Cp de 61,3%, lo que hace suponer que, sélo teniendo precau-
cién de mantener los dos espesadores dentro de los pardmetros de torque ideales, se aumentara al menos
un 1% el sélido con respecto a los resultados obtenidos entre enero y agosto de este afio (Cp promedio de
60,2%). Con esto se verifican los parametros de torque recomendados para los espesadores de relave.
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7. Evaluacion econdmica de alternativas

Se realizd una seleccion de la estrategia de acuerdo con una evaluacion econdmico-financiera. Las
alternativas seleccionadas seran las que tengan mayores beneficios a un menor costo.

Dado que la implementacion de distintas estrategias operacionales no tendra un costo asociado,
solo se evaluaran econédmicamente las implementaciones que necesiten de algiin cambio que implique un
costo asociado, tales como instalaciones de nuevas tecnologias o modificaciones de la ya existente.

La fdrmula que se ocupara para calcular el VAN (valor actual neto) es:

VAN = 1+zn: s
- 4+t

Donde:

Iy: Inversion inicial

k: Tasa de retorno

t: Periodos en afios

F;: Flujos de dinero en afio t
n: Nimero de afios

Ademas, se calculara la TIR (tasa interna de retorno), despejando k de la ecuacién cuando el VAN
sea cero. El ROI (retorno de la inversidn) sera calculado segun la siguiente férmula:

Ganancia — Inversion

ROI = —
Inversién

Instalacion de valvula reguladora de flujo

El costo de una valvula de dardo, para las lineas principales del espesador (20” de didmetro), es el

siguiente:
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1 Suminéstro valvuia dardo
200 VDSP-EM oon
actuador eléctinco
inteligente Rotork (segin | ypSP.EM20-AD-AE-DE | 6 ;
alcances del punto 3) 46.500
incorpora sistema de toma
de muestra

Figura 38: Costo valvula de dardo 20”, segun cotizacion.

Ademads de este valor, se debe agregar el costo de instalacién, considerado como 96 horas hombre
por cuatro mecdnicos y un supervisor. El costo por hora de un mecdnico en Minera Los Pelambres es de
aproximadamente 30 délares por horay el de un supervisor es de 50 ddlares por hora.

La instalacidn considerada es de seis valvulas reguladoras, una en una descarga de 20” y otra en
una de 12”, por cada espesador (se estima que cada valvula vale 46.500 ddlares, a pesar de que la valvula
de 12” debe presentar un costo econdmico mas reducido).

Instalacion cortador de muestra

Para lograr calibrar los densimetros es necesario instalar cortadores de muestra en todas las des-
cargas (12 en total). Los cortadores tienen un valor de 10.000 ddlares cada uno y la instalacién demoraria
48 horas con el trabajo de cuatro mecanicos y un supervisor por cada cortador.

Calibracidn flujometros

Para calibrar los 12 flujdmetros se considerd la medicién con trazado nuclear del flujo (valor apro-
ximado de 4 mil délares por punto) y luego la calibracién que dura 2 horas aprox., en la que trabajaran un
eléctrico y un instrumentista. El valor de cada profesional se estima en 20 ddlares por hora.

Cambio flujémetros

Para el cambio de flujdmetros se consideré cambiar la marca ABB, que son los mas antiguos, por
flujdmetros Endress and Hauser. Estos son cuatro y el valor de cada uno son aproximadamente 15 mil
ddlares. Ademas, para el trabajo se considera que demorard 24 horas y participaran en esta tarea dos
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mecanicos, un eléctrico y un instrumentista, ademas de un supervisor eléctrico/instrumentista (el valor de
este profesional se estima en 35 délares la hora).

Calibracion densimetros

Para calibrar los 12 densimetros, se consideraron 3 horas de trabajo de un eléctrico, un instrumen-
tista y un supervisor de estas especialidades. La toma de muestra no tiene un valor agregado, ya que esta
considerado en un contrato que posee actualmente Minera Los Pelambres.

Graduar compuerta de alimentacion

Para graduar las compuertas de alimentaciéon de los espesadores se considerd la medicién de cada
una de las tres compuertas con trazado nuclear. Luego se cargaria esta informacion en Delta V, de manera
gue exista una relaciéon entre el valor de apertura mostrado por el actuador y el flujo de ingreso al espe-
sador.

Simplificaria las secciones planteadas...solo se trata de componente de la evaluacion, sus valores
y los supuestos

Evaluacion econdmica pesimista, esperada y optimista

A continuacidn, se muestran los costos que se ocuparan para realizar la evaluacién de los proyec-
tos (costos aproximados de Minera Los Pelambres).

Costos

ITEM Unidad Valor
Mecanico ddlares/hora 30
Instrumentista dolares/hora 20
Eléctrico dolares/hora 20
Supervisor mecanico ddlares/hora 50
Supervisor eléctrico/instrumentista dolares/hora 35
Flujdmetro ddlares 15.000
Trazado nuclear ddlares 4.000
Agua por aumento de 0,1% de sélido dolares 71.445
Valvula dardo ddlares 46.500
Calibracion densimetro ddlares 0
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| Cortador de muestra dolares 10.000

Tabla 11: Costos por item de proyectos a implementar

Si se evallan todos los proyectos en conjunto de manera pesimista, esperada y optimista, a 5
afios con una tasa de descuento del 10% (tipica en la industria), se tiene lo siguiente:

- Evaluacién pesimista: Se considera que los proyectos no generen valor y sélo se obtenga una
ganancia por la mejor operacion, segun la validacidn con pruebas operacionales, lo que pro-
voca un aumento de 1% de Cp en la descarga, equivalente a 714.450 ddlares al afio aproxi-

madamente. Considerando esto se obtienen los siguientes resultados:

Ano 1 Ano 2

iTEM

TOTAL AHORRO AGUA dolares 714.450| 714.450| 714.450| 714.450
COSTOS IMPLEMENTACIONES

Instalacién valvula reguladora ddlares 376.920

Instalacion cortador de muestra ddlares 217.920

Calibracion flujometro dolares 48.960

Cambio flujdmetro dolares 72.960

Calibracion densimetros ddlares 2.700

Si?:uar compuerta de alimenta- délares 12.000

Costos Totales délares 731.460

Flujo de caja (US$) MMUSS -731.460 714.450 714.450 714.450 714.450 714.450

Tabla 12: Flujo de caja escenario pesimista.

Tasa de descuento _ 10,0%
VAN $1.797.152

94,1%

TIR %
ROI %] 388,4%

Tabla 13: VAN, TIR y ROI, con tasa de descuento de 10%, escenario pesimista.

Cabe destacar que el flujo de caja sélo tiene un impacto negativo en el afio cero, ya que corres-
ponde a la inversion de los proyectos. Sin embargo, luego estos no generan un costo mayor a lo que esta
hoy implementado en Minera Los Pelambres, por lo que no hay flujos negativos durante los afios siguien-
tes. Ademas, se considera que los proyectos no tengan un deterioro en su efectividad en los 5 afios

61



siguientes, realizando una correcta mantencién a los activos. Esto también ocurre en los flujos de caja de
la evaluacién esperada y la optimista.

- Evaluacién esperada: Se considera que los proyectos generen valor y se obtenga una ganan-
cia de 2% de aumento en el sélido de descarga (1% de aumento es provocado por la mejor
operacion, segun la validacidon con pruebas operacionales, y otro 1% por los proyectos ejecu-
tados, segun estimacion realizada con experto de FLSmidth para un caso esperado), lo que
equivale a 1.428.900 délares al afo aproximadamente. Considerando esto se obtienen los
siguientes resultados:
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=Y |
TOTAL AHORRO AGUA

Unidad
délares

1.428.900

Ano 5
1.428.91

Ano 2
1.428.900

Ano 3
1.428.900

Ano 4
1.428.900

COSTOS IMPLEMENTACIONES

Instalacion valvula reguladora dolares 376.920
Instalacion cortador de muestra dolares 217.920
Calibracion flujometro dolares 48.960
Cambio flujometro dolares 72.960
Calibracién densimetros dolares 2.700
Sir;\r:juar compuerta de alimenta- délares 12.000
Costos Totales délares 731.460

1.428.900 1.428.900 1.428.900 1.428.900

Flujo de caja (USS)

 MMUSS

-731.460

Tabla 14: Flujo de caja escenario esperado.

Tasa de descuento
VAN

TIR

3{0]|

dolares

Tabla 15: VAN, TIR y ROI, con tasa de descuento de 10%, escenario esperado.

10,0%
$4.259.268
194,5%
876,7%

- Evaluacién optimista: Se considera que los proyectos generen valor y se obtenga una ganan-

cia de 3% de aumento en el sélido de descarga (1% de aumento es provocado por la mejor

operacion, segun la validacién con pruebas operacionales, y otro 2% por los proyectos ejecu-

tados, segun estimacion realizada con experto de FLSmidth para el mejor caso), lo que equi-

vale a 2.143.350 ddlares al afio aproximadamente: Considerando esto se obtienen los si-

guientes resultados:
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iTEM i Afo 0 Ao 1
TOTAL AHORRO AGUA 2.143.350

Ao 3 Ano 4

2.143.350

Ano 2

délares 2.143.350

2.143.350

Ano &

COSTOS IMPLEMENTACIO-

NES

Instalacidn valvula reguladora | délares | 376.920
Lr::talamon cortador de mues- délares | 217.920
Calibracién flujdmetro ddlares 48.960
Cambio flujémetro dolares 72.960
Calibracion densimetros ddlares 2.700
Gradua( ’compuerta de ali- délares 12.000
mentacion

Costos Totales délares | 731.460

2.143.3

Flujo de caja (USS) MMUSS -731.460 2.143.350 2.143.350 2.143.350 2.143.350

Tabla 16: Flujo de caja escenario optimista.

Tasa de descuento \_ 10,0%
VAN \ $6.721.384

TIR 292,7%

ROI 1365,1%
Tabla 17: VAN, TIR y ROI, con tasa de descuento de 10%, escenario esperado.

Como se puede ver en los resultados expuestos, a pesar de no tener ganancias, sélo con mejorar la
forma de operar se pagarian los proyectos, por lo que se recomienda realizar cada item expuesto en el
capitulo 7.
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8. Recomendaciones y consideraciones

El analisis realizado a los parametros de los espesadores de relave entre enero y agosto del aiio
2020 (que vincula el flujo de floculante afiadido, torque, altura de rastra, apertura de compuerta de ali-
mentacién, camada -en el caso del espesador TK712-, flujo y Cp de descarga), puede relacionarse con el
tratamiento planta analizando el caso donde se tengan parametros similares a la situacién que estd ocu-
rriendo actualmente. De esta forma, se podria lograr el mayor Cp en la descarga y, por ende, la mayor
recuperacién de agua.

Ademas, se realizan las siguientes recomendaciones:

- Calibrar y/o reemplazar flujdmetros y densimetros de las descargas de los espesadores de re-
lave.

- Mantener los torques entre 15% y 25% para el TK712, y entre 10% y 20% para el TKO50 y
TKO51.

- Graduar compuerta de alimentacién a espesadores, de manera que entregue el caudal ingre-
sado y asi poder hacer un correcto balance entre el ingreso y la descarga de cada espesador.

- Instalar valvulas en las descargas de los espesadores que permitan modular el flujo de des-
carga. De esta forma se podra tener un mejor control.

- Bajar la rastra hasta 0% de altura idealmente o lo que mds se pueda, de manera que se com-
pacte el relave y se tenga un mayor sélido en la descarga.

- Colocar concreto en el piso de los espesadores TKO50 y 051 para ayudar a ajustar de mejor
forma la altura de rastra, sin correr el riesgo de dafiar esta por bajarla demasiado y que tope
en el piso, ya que se diferenciaria de mejor forma el relave y la base. Esto se podria realizar
como ultima mejora, ya que el ajuste de la rastra podria realizarse sin hacer esto. Sin embargo,
lo mas probable es que no quede totalmente en 0% de nivel. Es importante destacar que esto
no se incluye en la evaluacion econdmica de las alternativas a implementar, por lo que se debe
considerar un costo extra si se desea realizar.

- Se descarta realizar modificaciones estructurales del espesador, tales como repotenciar mo-
tores, lo que significa modificar la estructura. Esto es debido a que para hacer esto hay que
ajustarse a la norma sismica del afio 2010, NCh2369, lo que implicaria hacer tantas modifica-
ciones que no se justificaria su costo.

- Sise quiere tener un mejor estandar en los espesadores TKO50 y TKO51 se podria instalar un
PIT para medir la camada.

Luego de ser realizadas estas recomendaciones, también puede automatizarse el proceso de espe-
samiento de relaves. Lo primero que hay que realizar es un lazo de control que module la adicién de flo-
culante dependiendo del relave ingresado al espesador. Después se deben regular la alimentacién y las
descargas para asi mantener un torque lo mas cercano posible a 25% en el espesador TK712 y 20% para
los espesadores TKO50 y 051.
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Para conocer la tasa 6ptima de floculante a afiadir es importante realizar un estudio con distintos
tipos de floculante, a manera de obtener el que tenga un mejor costo beneficio para el mineral de Mi-
nera Los Pelambres.

Revisando la evaluacion econdmica, se puede ver que es necesario realizar lo sugerido anterior-
mente, dejando como opcional colocar concreto y PIT en la base de los espesadores TKO50 y 051 para
medir camada, ya que, realizando una inversién de 731.460 délares, se tendra un VAN del proyecto a 5
anos de 4.259.268 ddlares, es decir, un 876,7% de retorno esperado sobre la inversion.

Los riesgos que se tienen al realizar estas recomendaciones son que el espesador pueda no funcio-
nar de acuerdo a lo esperado, siendo la falla catastroéfica un embanque, lo que se mitigaria volviendo a
operar, antes de que esto ocurra, de la misma forma que se estd haciendo hasta ahora. Debido a esto, es
importante que se mantenga el operador o supervisor de sala de control monitoreando las variables las
24 horas, tal como ocurre hasta ahora.
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9. Conclusion

De acuerdo con lo investigado en esta tesis, es muy importante mejorar la recuperacién de agua en
la industria minera, ya que, ademas de disminuir el consumo de agua fresca, también se reduce el gasto
de energia ocupado en transportar el agua desde el mar o tranques de relave, ubicados en cotas mas bajas
del lugar en que se encuentra la planta concentradora. Considerando que el 76,4% del agua ocupada en
mineria el 2019 es recirculada (correspondiente a 53,32 m3/s), aumentar 1% el porcentaje de agua recir-
culada provocaria un aumento de mas de 0,5 m3/s ([10]). Esto demuestra que existe una gran brecha para
mejorar, dado que adicionalmente se pudo evidenciar, en conjunto con un especialista en espesadores de
relave, que las faenas no tienen buenos estandares para lograr la mayor recuperacion de agua en espesa-
dores de relave.

Cabe destacar que ocupar de manera eficiente al agua aporta en los cinco aspectos relevantes de la
estrategia de Antofagasta Minerals: las personas, seguridad y sustentabilidad, competitividad, crecimiento
e innovacién ([7]). Si se recupera mas agua en los espesadores de relave aportard a que la gente del valle
del Choapa tenga menos problemas para el riego de sus cultivos, ya que la minera podria ocupar menos
agua fresca y dejarla disponible para la gente, se tendra una menor operacién de envio de agua desde una
cota mas baja, lo que aporta a la seguridad, ya que se tendran menos intervenciones en estaciones de
bombeo por parte de las personas. En cuanto a sustentabilidad se mejoraria claramente por un menor
consumo de agua fresca y menor gasto de energia, en procesos de recirculacion de agua. Finalmente, la
minera serd mas competitiva por el ahorro de costo que esto significa, podra aumentar su produccién sin
que el agua sea una limitante y serd innovador, ya que las mineras de Chile no han estudiado esto a fondo.
Esto demuestra que la aplicacién de las recomendaciones y, en general, aumentar el porcentaje de agua
recirculada, se alinea con la estrategia del grupo minero.

Ademds, seguin Cochilco, se espera un aumento del 12% de consumo de agua fresca para las mineras
del pais para el afio 2029 ([3]). Si se afiade que la Licencia Social para Operar (LSO) podria ser revocada por
las comunidades en caso de que aumente el consumo de agua y debido a la sequia que se presenta en la
Region de Coquimbo, es imprescindible que en el proceso se recupere la mayor cantidad del recurso hi-
drico. Si bien la Direccién General de Aguas (DGA) aumenté las zonas de prohibicion para extraer agua,
hay casos en que las comunidades solicitan que las faenas no extraigan mds agua fresca, lo que podria
poner en riesgo la renovacion de la LSO ([2]). Es por esto, que este tema es relevante a nivel pais y se
considera que intentar replicar estas practicas en otras faenas es fundamental para el negocio minero.

Como parte de esta tesis y para lograr una mejora en la recuperacion de agua, se realizé un analisis
de los parametros de los espesadores de relave entre enero y agosto del afio 2020, los cuales pueden ser
relacionados con el tratamiento planta y se puede buscar el caso en que se tengan parametros similares a
la situacién que estd ocurriendo. De esta forma, se lograria el mayor Cp en la descarga y, por ende, la
mayor recuperacion de agua. Adicionalmente, se evalué econémicamente la realizacién de ciertos proyec-
tos descritos en el capitulo anterior. Se deja como opcional la colocacidon de concreto y PIT para medir

camada, en la base de los espesadores TKO50 y 051, ya que no se considera en la evaluacidn econémica.
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La evaluacion econdmica muestra que, realizando una inversion de 731.460 ddlares, se tendra un VAN del
proyecto a 5 afios de 4.259.268 délares, es decir, un 876,7% de retorno esperado sobre la inversidn, lo que
demuestra que se deben implementar las recomendaciones realizadas.

Como se puede ver en el parrafo anterior, se logra cumplir con el objetivo general de proponer
iniciativas para aumentar la recuperaciéon de agua de los espesadores de relave de Minera Los Pelambres.
Con respecto a los objetivos especificos, se realiza un analisis de la situacién actual de los espesadores de
relave de Minera Los Pelambres, se sugieren recomendaciones que mejoren recuperacion de agua de és-
tosy se evalla el impacto de los resultados obtenidos, luego de laimplementacién de las recomendaciones
seleccionadas. Realizar esto no solo tendrd un VAN de mads de 4 millones de ddlares en 5 afos, sino que
ayudara en aspectos estratégicos de la operacién de Minera Los Pelambres, que ayudard de forma muy
importante a la sustentabilidad del negocio y su proyeccidn a futuro.

Es importante destacar que siempre existen riesgos, pero éstos pueden ser mitigados si las prue-
bas y las implementaciones se planifican de manera correcta. Con respecto a los riesgos como la recesiéon
mundial o el giro del escenario politico, que provoque que la minera no pueda operar o baje su produccidn,
si bien no se pueden mitigar, se podra detener la inversion en caso de ser necesario y continuar adelante
con el cambio en la forma de operar los espesadores de relave.

Los resultados obtenidos, luego de implementar mejores précticas operacionales, fueron satisfac-
torios, ya que la concentracién de sélido en peso subié de 60,2% a 61,3% en la descarga de los espesadores
de relave. Si a esto se afiaden los proyectos evaluados, se espera tener un solido promedio en la descarga
de 62,2%.

Si bien se investigd sobre las mejores practicas de la industria, se pudo evidenciar que en las faenas
existen muy bajos estdndares sobre la recuperacion de agua en espesadores de relave, por lo que se con-
sideraron las mejores précticas que recomiendan los especialistas en este rubro. Debido a esto, se reco-
mienda analizar esta tesis en otras faenas, ya que no solo ayuda en un tema econémico, sino que provoca
que la mineria se desarrolle de manera sustentable, teniendo como un foco importante el consumo de
agua fresca, la que es mucho mas escasa que antes. Si se logra un ahorro de agua a nivel pais, el impacto
llegaria a otros sectores como el agricola, ya que tendrian mds agua para riego, lo que provocaria el creci-
miento sustentable de la economia.
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Anexos

Anexo A: Calculo de ahorro de agua dependiendo del sélido de descarga

Calculo de ahorro dependiendo del sélido de descarga de espesadores el afio 2019 (en verde se des-
taca el sélido obtenido el 2019).

Cp tratamiento | relave 2019 agua [m3] relave seco Diferencia valor | costo por afio
2019 [ton] [ton] [ton] m3 agua |USD/m3 [uSD]
0,5 61262695 | 60037441,1 | 30018720,55| 30018720,55 1,19
0,501 61262695 | 60037441,1 | 29958683,11| 30078757,99| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,502 61262695 | 60037441,1 | 29898645,67 | 30138795,43| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,503 61262695 | 60037441,1 | 29838608,23 | 30198832,87| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,504 61262695 | 60037441,1 | 29778570,79| 30258870,31| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,505 61262695 | 60037441,1 | 29718533,34| 30318907,76| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,506 61262695 | 60037441,1| 29658495,9 30378945,2| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,507 61262695 | 60037441,1 | 29598458,46| 30438982,64| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,508 61262695 | 60037441,1 | 29538421,02 | 30499020,08| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,509 61262695 | 60037441,1 | 29478383,58| 30559057,52| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,51 61262695 | 60037441,1 | 29418346,14| 30619094,96| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,511 61262695 | 60037441,1| 29358308,7 30679132,4| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,512 61262695 | 60037441,1 | 29298271,26 30739169,84 | 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,513 61262695 | 60037441,1 | 29238233,82 | 30799207,28| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,514 61262695 | 60037441,1 | 29178196,37 30859244,73 | 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,515 61262695 | 60037441,1 | 29118158,93 | 30919282,17| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,516 61262695 | 60037441,1 | 29058121,49| 30979319,61| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,517 61262695 | 60037441,1 | 28998084,05| 31039357,05| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,518 61262695 | 60037441,1 | 28938046,61 | 31099394,49| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,519 61262695 | 60037441,1 | 28878009,17 | 31159431,93| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,52 61262695 | 60037441,1| 28817971,73 31219469,37| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,521 61262695 | 60037441,1 | 28757934,29| 31279506,81| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,522 61262695 | 60037441,1 | 28697896,85| 31339544,25| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,523 61262695 | 60037441,1| 28637859,4 31399581,7| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,524 61262695 | 60037441,1 | 28577821,96| 31459619,14| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,525 61262695 | 60037441,1| 28517784,52 31519656,58 | 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,526 61262695 | 60037441,1 | 28457747,08| 31579694,02| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,527 61262695 | 60037441,1| 28397709,64 31639731,46| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,528 61262695 | 60037441,1| 28337672,2 31699768,9| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,529 61262695 | 60037441,1 | 28277634,76| 31759806,34| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,53| 61262695 |60037441,1 | 28217597,32| 31819843,78| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,531 61262695 | 60037441,1 | 28157559,88 | 31879881,22| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,532 61262695 | 60037441,1 | 28097522,43 | 31939918,67| 60037,4411 1,19| 71444,55491
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0,533| 61262695 | 60037441,1| 28037484,99 | 31999956,11| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,534 | 61262695 | 60037441,1| 27977447,55 | 32059993,55| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,535| 61262695 | 60037441,1| 27917410,11| 32120030,99| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,536| 61262695 | 60037441,1| 27857372,67 | 32180068,43| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,537| 61262695 | 60037441,1| 27797335,23 | 32240105,87 | 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,538| 61262695 | 60037441,1| 27737297,79| 32300143,31| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,539| 61262695 | 60037441,1| 27677260,35| 32360180,75| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,54| 61262695 |60037441,1| 27617222,91| 32420218,19| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,541 61262695 | 60037441,1| 27557185,46 | 32480255,64| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,542 | 61262695 | 60037441,1| 27497148,02| 32540293,08| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,543| 61262695 | 60037441,1| 27437110,58 | 32600330,52| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,544 | 61262695 | 60037441,1| 27377073,14| 32660367,96| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,545| 61262695 |60037441,1| 27317035,7| 32720405,4| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,546 | 61262695 | 60037441,1| 27256998,26 | 32780442,84| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,547| 61262695 | 60037441,1| 27196960,82 | 32840480,28 | 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,548 | 61262695 | 60037441,1| 27136923,38 | 32900517,72| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,549 | 61262695 | 60037441,1| 27076885,94 | 32960555,16| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,55| 61262695 |60037441,1| 27016848,5| 33020592,61| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,551| 61262695 | 60037441,1| 26956811,05| 33080630,05| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,552 | 61262695 | 60037441,1| 26896773,61| 33140667,49| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,553 | 61262695 | 60037441,1| 26836736,17 | 33200704,93| 60037,4411 1,19 | 71444,55491
0,554 | 61262695 | 60037441,1| 26776698,73 | 33260742,37| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,555| 61262695 | 60037441,1| 26716661,29 | 33320779,81| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,556 | 61262695 | 60037441,1| 26656623,85 | 33380817,25| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,557 | 61262695 | 60037441,1| 26596586,41 | 33440854,69| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,558 | 61262695 | 60037441,1| 26536548,97 | 33500892,13 | 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,559 | 61262695 | 60037441,1| 26476511,53 | 33560929,57 | 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,56| 61262695 | 60037441,1 | 26416474,08| 33620967,02| 60037,4411 1,19 | 71444,55491
0,561| 61262695 | 60037441,1| 26356436,64 | 33681004,46| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,562 | 61262695 |60037441,1| 26296399,2| 33741041,9| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,563| 61262695 | 60037441,1| 26236361,76 | 33801079,34| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,564 | 61262695 | 60037441,1| 26176324,32| 33861116,78| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,565| 61262695 | 60037441,1| 26116286,88 | 33921154,22| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,566| 61262695 | 60037441,1| 26056249,44 | 33981191,66| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,567 | 61262695 |60037441,1| 25996212 |  34041229,1| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,568 | 61262695 | 60037441,1| 25936174,56 | 34101266,54| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,569| 61262695 | 60037441,1| 25876137,11| 34161303,99| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,57| 61262695 |60037441,1 | 25816099,67 | 34221341,43| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,571| 61262695 | 60037441,1| 25756062,23 | 34281378,87| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,572| 61262695 | 60037441,1| 25696024,79 | 34341416,31| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,573| 61262695 | 60037441,1| 25635987,35| 34401453,75| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,574| 61262695 | 60037441,1| 25575949,91 | 34461491,19| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,575| 61262695 | 60037441,1| 25515912,47 | 34521528,63| 60037,4411 1,19| 71444,55491
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0,576| 61262695 | 60037441,1| 25455875,03 | 34581566,07| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,577| 61262695 | 60037441,1| 25395837,59 | 34641603,51| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,578| 61262695 | 60037441,1| 25335800,14 | 34701640,96| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,579| 61262695 |60037441,1| 25275762,7| 34761678,4| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,58| 61262695 | 60037441,1 | 25215725,26| 34821715,84 | 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,581| 61262695 |60037441,1| 25155687,82 | 34881753,28| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,582 | 61262695 | 60037441,1| 25095650,38 | 34941790,72| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,583 | 61262695 | 60037441,1| 25035612,94| 35001828,16| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,584 | 61262695 |60037441,1| 24975575,5| 35061865,6| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,585| 61262695 | 60037441,1| 24915538,06 | 35121903,04| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,586| 61262695 | 60037441,1| 24855500,62 | 35181940,48| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,587 | 61262695 | 60037441,1| 24795463,17 | 35241977,93| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,588 | 61262695 | 60037441,1| 24735425,73 | 35302015,37 | 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,589 | 61262695 | 60037441,1| 24675388,29 | 35362052,81| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,59| 61262695 | 60037441,1 | 24615350,85| 35422090,25| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,591 61262695 | 60037441,1| 24555313,41| 35482127,69| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,592 | 61262695 | 60037441,1| 2449527597 | 35542165,13 | 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,593| 61262695 | 60037441,1| 24435238,53 | 35602202,57 | 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,594 | 61262695 | 60037441,1| 24375201,09 | 35662240,01| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,595| 61262695 | 60037441,1| 24315163,65| 35722277,45| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,596 | 61262695 |60037441,1| 24255126,2| 35782314,9| 60037,4411 1,19 | 71444,55491
0,597 | 61262695 | 60037441,1| 24195088,76 | 35842352,34| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,598 | 61262695 | 60037441,1| 24135051,32 | 35902389,78| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,599 | 61262695 | 60037441,1| 24075013,88 | 35962427,22| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,6| 61262695|60037441,1| 24014976,44| 36022464,66| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,601| 61262695 |60037441,1| 23954939 |  36082502,1| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,602| 61262695 |60037441,1| 23894901,56 | 36142539,54| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,603| 61262695 |60037441,1| 23834864,12 | 36202576,98| 60037,4411 1,19 | 71444,55491
0,604 | 61262695 |60037441,1| 23774826,68 | 36262614,42| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,605| 61262695 |60037441,1| 23714789,23 | 36322651,87 | 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,606 61262695 |60037441,1| 23654751,79| 36382689,31| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,607| 61262695 |60037441,1| 23594714,35| 36442726,75| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,608| 61262695 |60037441,1| 23534676,91| 36502764,19| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,609| 61262695 |60037441,1| 23474639,47 | 36562801,63| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,61| 61262695 |60037441,1 | 23414602,03| 36622839,07 | 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,611| 61262695 |60037441,1| 23354564,59 | 36682876,51| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,612| 61262695 |60037441,1| 23294527,15| 36742913,95| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,613| 61262695 | 60037441,1| 23234489,71| 36802951,39| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,614| 61262695 |60037441,1| 23174452,26 | 36862988,84| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,615| 61262695 |60037441,1| 23114414,82 | 36923026,28| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,616 61262695 |60037441,1| 23054377,38| 36983063,72| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,617| 61262695 |60037441,1| 22994339,94| 37043101,16| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,618| 61262695 |60037441,1| 22934302,5| 37103138,6| 60037,4411 1,19| 71444,55491
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0,619 61262695 | 60037441,1| 22874265,06| 37163176,04| 60037,4411 1,19| 71444,55491

0,62 61262695 | 60037441,1 | 22814227,62 | 37223213,48| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,621 61262695 | 60037441,1| 22754190,18| 37283250,92| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,622 61262695 | 60037441,1 | 22694152,74| 37343288,36| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,623 61262695 | 60037441,1 | 22634115,29| 37403325,81| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,624 61262695 | 60037441,1| 22574077,85| 37463363,25| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,625 61262695 | 60037441,1 | 22514040,41| 37523400,69| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,626 61262695 | 60037441,1 | 22454002,97| 37583438,13| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,627 61262695 | 60037441,1 | 22393965,53 | 37643475,57| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,628 61262695 | 60037441,1| 22333928,09| 37703513,01| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,629 61262695 | 60037441,1| 22273890,65| 37763550,45| 60037,4411 1,19| 71444,55491

0,63 61262695 | 60037441,1 | 22213853,21| 37823587,89| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,631 61262695 | 60037441,1| 22153815,77| 37883625,33| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,632 61262695 | 60037441,1 | 22093778,32| 37943662,78| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,633 61262695 | 60037441,1| 22033740,88| 38003700,22| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,634 61262695 | 60037441,1 | 21973703,44| 38063737,66| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,635 61262695 | 60037441,1 21913666 38123775,1| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,636 61262695 | 60037441,1| 21853628,56| 38183812,54| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,637 61262695 | 60037441,1 | 21793591,12| 38243849,98| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,638 61262695 | 60037441,1| 21733553,68| 38303887,42| 60037,4411 1,19| 71444,55491
0,639 61262695 | 60037441,1 | 21673516,24| 38363924,86| 60037,4411 1,19| 71444,55491

0,64 61262695 | 60037441,1| 21613478,8 38423962,3| 60037,4411 1,19| 71444,55491

73




Anexo B: Formulario Administracion del cambio Minera Los Pelambres

Formulario de Administracion del Cambio

017

IDENTIFICACION DEL
CAMBIO:

Modificacién operacion espesadores de relave

FECHA SOLICITUD:

RESPONSABLE SOLICI-
TUD / GESTION:

XXX
5 Cargo: Ingeniero Gestion de Pro-
Andrés Araneda Rosello cesos
Area: Gerencia TFT

CARACTERIZACION DEL CAMBIO:

Objetivos del Cambio:

Aumentar la recuperacion de agua en los espesadores de relave

Fundamentacién del
Cambio:

Escasez hidrica que provoca restricciones en el tratamiento de mineral

Alcances del Cambio
(Areas / Ambitos):

Modificaciones de instrumentacion y operacion de espesadores de relave

Inversién estimada
(US$):

Descripcion del Cambio:

731.460 dolares

Se realizan recomendaciones para operar de mejor manera los espesadores de
relave y recuperar mas agua, ademas de los siguientes cambios:

e Instalacion valvula reguladora

e Instalacion cortador de muestra

e Calibracidn flujometro

e Cambio flujdmetro

e Calibracién densimetros

e Graduar compuerta de alimentacion

EVALUACION DE RIES-
GOS / INVENTARIO DE
RIESGOS:

Se podria provocar un evento no deseado en la operacion de los espesadores de
relave, como pérdida de recuperacion de agua o embanque en el peor de los ca-
s0s, lo que solo podria provocar una pérdida de produccién solo en algunos ca-
S0s, pero se tiene la instrumentacion y los enclavamientos para que esto no ocu-
rra.

BENEFICIOS ESPERA-
DOS:

Aumentar la recuperacion de agua en los espesadores de relave

RECEPCION / APROBACION:

Nombre | Cargo Firma

74




HSE

10.
11.
12.

13.
14.

15.

16.
17.

18.

19.
20.
21.

22.

23.

24.
25.

26.

Aprobacion

Aprobacion

Aprobacion

Recepcion

Lista de Chequeo de Aplicabilidad de Administracién del Cambio

CATEGORIAS

¢ Se ve afectada la salud, seguridad del personal o de los equipos y/o la seguridad en los lugares de trabajo, etc.?
¢ El cambio con lleva a Potenciales de Fatalidad (MFL 4 o0 5)?

¢ Se veran alterados los niveles de agentes contaminantes (ej. Polvo, ruido, vibracién, neblina acida, etc.) hacia la
salud de las personas, durante la implementacién y/o operacion posterior?

¢ Podria el cambio tener un impacto en las presiones, temperaturas, emisiones, vibraciones o ergonometria del
lugar de trabajo?

¢ Se requerird la implementacion de equipos de proteccion personal adicional y/o equipo para el control agentes
contaminantes, o la modificacion de estos?

¢ Se agregan o modifican la ubicacion de almacenamiento de sustancias peligrosas?

¢El cambio generara una variacion significativa en la generaciéon de emision, residuos, CO2?

¢ El cambio producira conflicto con una regulacion, estandar vigente o consideraciones contempladas en permi-
sos solicitados?

Modificaciones
¢, Se agregan o modifican la ubicacion de potenciales puntos de derrames o fugas de sustancias peligrosas (liqui-
dos, gases, etc.)?
¢ Se utiliza un producto con diferente composicion quimica o propiedades fisicas de cualquier material usado en
el proceso actual?

¢ Se agregan nuevas sustancias al proceso y/o se cambia de proveedor de éstas?

¢ Se cambia el proveedor de un insumo critico identificado por el area?

Onperacion v Disefo
¢Introduce nuevos equipos o algun sistema de control de estos?
¢ Se puede ver afectado algun proceso o equipo aguas arriba o aguas abajo con respecto a la implementacion del
cambio?
¢ Se requerira con el cambio una revision a los programas de mantenimiento, o sera necesario agregar algo
nuevo a este programa?
¢, Se vera afectado algun sistema de alarma o blogueo o se requeriran nuevos sistemas de alarma y bloqueo?
¢ Afectara el cambio actuales procedimientos de operacion, o se requeriran nuevos procedimientos?
¢ Se veran afectados la composicion o las concentraciones de los flujos residuales a los sistemas de control de
estos (ej.: riles a sistema de tratamiento de riles, aguas servidas a la planta de tratamiento, etc.)?
¢ Se introduce, altera o modifica cualquier parametro de los limites de disefio, fuera de lo recomendado por el pro-
veedor?
¢El cambio altera significativamente Planos y/o Especificaciones Técnicas existentes?
¢Las caracteristicas eléctricas de los nuevos equipos introducidos, son compatibles con el sistema eléctrico exis-
tente

Estructura Organizacional
¢ Ejecutar el cambio necesitara que las personas trabajen mas de su jornada de trabajo? (No aplica para Jornada
Excepcional)

¢ El cambio requerira una alteracion significativa a la estructura organizacional de la compafiia?

¢ El cambio significa aumento, reduccién o reubicacion de personal?

¢El cambio consideré la revision del proceso de incorporacion del personal? (Capacitaciones, certificaciones, eva-
luaciones de competencia y certificaciones)?
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Anexo C: Minuta reunion experto en espesadores empresa FLSmidth

Minuta de Reunion

Reunidn experto en espesadores

TIPO DE REUNION:

Revisidn para revisar mejoras y cambios que se pueden hacer a espesadores de relave de MLP

- Revisidn teoria de espesamiento de relaves

- Revisidn de caso de éxito y fracaso de otras faenas

- Sugerencias de implementacién a espesadores de MLP

MINUTAN°: 1

LUGAR DE REUNION: Via Teams

FECHA: 11/11/2020 HORA DE INICIO: 16:00 HORA DE TERMINO: 17:00
PARTICIPANTES ID. EMPRESA FIRMA
Francisco Reyes FR FLSmidth
Andrés Araneda AA MLP

rimiento o Control

Acuerdos, Compromisos, Reque-

Responsable

Fecha compromiso

Observaciones/ Comentarios

idealmente o lo que mas se

yor sélido en la descarga.

Bajar la rastra hasta 0% de altura

pacte el relave y se tenga un ma-

pueda, de manera que se com- AA

31.01.2021

Se debe agregar sugerencia a in-
forme de tesis.
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Acuerdos, Compromisos, Reque-
rimiento o Control

Responsable

Fecha compromiso

Observaciones/ Comentarios

Calibrar y/o reemplazar flujéme-

Se debe agregar sugerencia a in-

tros y densimetros de las descar- | AA 31.01.2021 forme de tesis.

gas de los espesadores de relave.

Instalar valvulas en las descargas Se debe agregar sugerencia a in-
de los espesadores que permitan forme de tesis.

modular el flujo de descarga. De | AA 31.01.2021

esta forma se podra tener un
mejor control.
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