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El agua es un tema primordial para la mineria chilena debido a la escasez hidrica
en los sitios en los que se emplazan las faenas. También es vital la preocupacion que
existe de parte de las comunidades en cuanto a la disponibilidad y calidad del recurso.
Por lo anterior se hace necesaria la implementacién de iniciativas de sustentabilidad
hidrica que contribuyan al uso responsable del recurso ademas de ser transversales para
todas las faenas mineras y de facil entendimiento para todos los actores involucrados.

El presente trabajo se centra en la iniciativa denominada Huella Hidrica y tiene como
objetivo desarrollar una metodologia de facil aplicacion que permita su calculo en faenas
mineras chilenas considerando la variabilidad climatica y operacional utilizando el
software GoldSim. Para este cometido primero se realiza un estudio de la Huella Hidrica
y una comparacion con otras iniciativas de sustentabilidad hidrica, para luego
conceptualizar una faena minera tipo identificando las variables de entrada y parametros
necesarios para el calculo de la Huella Hidrica azul del concentrado de cobre. Se
considera ademas la incertidumbre ya sea operacional o exdégena que rige cada proceso.
Se destaca la inclusion de un modelo de recirculacién de aguas para tranques de relave
(WRM). Luego, al modelo resultante de esta conceptualizacion, se le realiza un analisis
de sensibilidad y de dominancia estocastica con el fin de identificar las variables y/o
parametros criticos sobre los cuales se definen escenarios o esquemas de operacién
relevantes para la industria minera. Los datos para la modelacion se obtienen en base a
trabajos realizados por Garcés (2011) y Pefia & Huijbregts (2014), mientras que la
metodologia se basa en el manual de WFN (Hoekstra, et al.,, 2011) y las
recomendaciones de Younger (2006) para la mineria.

Sobre los resultados generales, la incertidumbre a la cual esta sujeta el sistema genera
variaciones que van desde un 3% hasta un 12% de la media, en [m3/ton minerall,
dependiendo del caso. Se obtiene ademas que los parametros y variables referentes al
circuito de relaves son las de mayor relevancia para la Huella Hidrica y que aquellas de
origen climatico, aunque importantes, en escenarios reales no generan impactos
significativos en los resultados.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 MOTIVACION

La gestion del agua es un tema primordial para la mineria debido a la escasez
hidrica de los sitios en los que se emplazan las faenas. También resulta vital la
preocupacion que existe de parte de las comunidades en cuanto a la disponibilidad y
calidad del recurso. Ante este escenario las empresas mineras suelen adquirir
compromisos que se centran principalmente en el uso sustentable de las fuentes y en la
reutilizacion del recurso durante sus procesos. Con el fin de reportar estos compromisos
y sus resultados, las compafiias mineras han comenzado a adoptar ciertas iniciativas o
marcos regulatorios que buscan acercar la informacion a la comunidad. Algunos ejemplos

de éstas son el “CDP water disclosure”,” y la “Global Reporting Iniciative (GRI)”", entre
otros (WBCSD water, 2012).

Otra de estas iniciativas que intenta aportar a la sustentabilidad y que en el Gltimo tiempo
ha tomado fuerza es la de la huella hidrica (Water Footprint Network, 2009), concepto
desarrollado por Hoekstra (2002) y cuyo mayor uso se ha dado a nivel de rubros como la
agricultura o a escala de paises (Hoekstra & Chapagain, 2007; Hoekstra, 2003).

En el ambito de la mineria existen estudios previos que intentan acercar el concepto de
huella hidrica a esta industria. Younger (2006) realiz6 una primera aproximacion a como
se podria calcular la huella hidrica de una faena minera definiendo alcances y principales
obstaculos para su cuantificacion, pero ya destacaba en dicho estudio el potencial del
indicador relacionado con temas de sustentabilidad. En Chile, Garcés (2011) logra
calcular la huella hidrica del concentrado de cobre de El Teniente, pero so6lo considerando
los usos de aguas directos, teniendo como principal dificultad la definicién de los limites
geograficos en el célculo. Pefia (2013) aborda el calculo de la huella hidrica de las faenas
mineras chilenas (Oxidos o sulfuros) considerando consumos de agua directos, como
también logra cuantificar consumos de agua indirectos en forma de insumos, aplicando
esta metodologia satisfactoriamente a la operacion de Codelco Norte. Es valioso destacar
que hasta el dia de hoy los estudios mencionados utilizan escenarios deterministicos
basados en datos histéricos, lo cual deja un espacio para trabajar estocasticamente con
las proyecciones del método y su afectacion frente a distintas fuentes de variabilidad.

Por lo anterior, se busca analizar partes de la huella hidrica que contribuyan a los
compromisos adquiridos enfocados en la sustentabilidad hidrica en el tiempo, con el fin
de ampliar el alcance del uso sustentable y responsable del agua que se tiene en la
industria. Se hace necesario entonces lograr un mejor entendimiento de los efectos que
tienen las faenas mineras sobre el area donde se emplazan (en términos del recurso
hidrico) y a su vez lograr transmitir esto no sélo a la empresa involucrada, sino también
a las distintas partes interesadas de forma directa o indirecta por una operacion minera
(autoridades, comunidades, agricultores, entre otros). Este estudio abordara esta
tematica mediante la inclusién de variables estocasticas y simulaciones de MonteCarlo
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de proyecciones a futuro que permitan estudiar y evaluar las variaciones de la huella
hidrica en pos de la sustentabilidad.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia para el estudio de la sustentabilidad hidrica de la
industria minera chilena mediante la implementacion de una herramienta genérica en el
software GoldSim para prondstico y evaluacion de la huella hidrica en escenarios de
variabilidad tanto climéatica como operacional.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudio de la iniciativa de sustentabilidad huella hidrica; determinar su potencial
aplicacion a la industria minera y resaltar principales ventajas frente a otras
iniciativas.

e Conceptualizacién de variables y pardmetros requeridos para el célculo de la
huella hidrica en faenas mineras.

e Desarrollo de una herramienta para el calculo de la huella hidrica, considerando
incertidumbre, utilizando el software de modelacién GoldSim.

e Andlisis de riesgos para la industria minera sobre la base de los resultados de la
huella hidrica en un entorno estocastico.



2 ESTUDIO DE LA HUELLA HIDRICA COMO INDICADOR DE
SUSTENTABILIDAD Y REVISION DE ANTECEDENTES

El presente capitulo resume las distintas iniciativas de sustentabilidad hidrica y la
relevancia que han tomado en el Gltimo tiempo. El énfasis se centra en la iniciativa Huella
Hidrica (Water Footprint), sus objetivos, indicadores, componentes y diferencias con las
demas. Se recaba también la informacion relevante sobre los estudios de huella hidrica
en Chile, en particular aquellos relacionados con la industria minera. Finalmente, se
realiza una descripcion de la norma chilena que regula las descargas de residuos a
cuerpos de agua superficiales debido a su influencia en el calculo de una parte de la
huella hidrica.

2.1 PREAMBULO ACERCA DE LAS INICIATIVAS DE SUSTENTABILIDAD HIiDRICA

El concepto de “huella” en distintos ambitos se viene desarrollando desde la década
de los 90 cuando se intenté medir la sustentabilidad mediante un Gnico indicador. En
aquella ocasién el objetivo era lograr cuantificar los impactos de una poblacion,
(expresado en equivalentes de hectareas de ecosistemas que se demandan) ademas de
la asimilaciébn de desechos producidos. Esto se idedé como indicador para medir la
sustentabilidad de paises y/o regiones y es conocido como “Huella Ecoldgica”.
Posteriormente esta metodologia fue adaptada y aplicada por empresas vy
organizaciones, lo cual le significd reconocimiento a nivel mundial (Wackernagel & Rees,
1996; Domenech, 2009). Con el paso del tiempo comienzan a surgir nuevos indicadores
gue buscan cuantificar distintos aspectos de la sustentabilidad y de diferentes formas. Un
ejemplo ampliamente conocido por su relacion con temas de calentamiento global es la
Huella de Carbono y de forma posterior la Huella Hidrica. La adopcion por parte de las
empresas de éste y otros indicadores se entiende bajo el concepto de “responsabilidad
social corporativa”. Se reconoce ademas la utilidad de los indicadores como herramienta
para formulacién y comunicacién de nuevas politicas afines con el rendimiento de paises
e industrias en variados a&mbitos (Singh, et al., 2009).

La historia indica que en el dltimo tiempo la gestién del agua, en cuanto a consumo y
calidad, no ha tomado relevancia suficiente. Consecuencia de esto es la escasa
informacion acerca de los verdaderos factores que influyen en los consumos de agua,
junto con la contaminacion, que se puede asociar a un producto a lo largo de su cadena
de suministro (Hoekstra, et al., 2011). Lo interesante radica en que, en general, las
empresas manejan una gran cantidad de informacion en cuanto a sus consumos de agua,
pero no realizan un manejo adecuado de esta ni menos una correcta presentacion de los
datos hacia el exterior (Cote, 2010).

Una serie de iniciativas han surgido como respuesta a esta problematica cuyos objetivos
y alcances son variados. Algunas de estas son por ejemplo la Global Reporting Initiative
(GRI) como reporte, CDP Water Disclosure como un indicador o ISO Water Footprint
como una certificacion.



2.2 SOBRE LA HUELLA HiDRICA

La Huella Hidrica es un concepto acufiado por Arjen Hoekstra (actualmente
académico de la Universidad de Twente, Holanda) que se remonta al afio 2002. Hoekstra
toma conceptos introducidos por el profesor Tony Allan en 1993 sobre “agua virtual” y
“agua incorporada” para crear un unico indicador numeérico que sintetizara los consumos
de agua de productos y servicios a lo largo de una cadena de suministro. Este indicador
permite incorporar factores espaciales y temporales extendiendo el alcance que se tiene
sobre “uso de agua”. El interés por el indicador crece de manera rapida, siendo
incorporado por importantes compafiias del rubro alimenticio tales como Unilever,
Heineken, Coca-Cola y Nestle, entre otras. Mediante el uso del indicador, comprueban la
alta dependencia que tienen del recurso y los riesgos que se desprenden de esto (WFN,
2016).

Finalmente el aflo 2008 Hoekstra junto a actores relevantes de las industrias,
organizaciones gubernamentales, academia y civiles, fundan el Water Footprint Network
con el objetivo de juntar a todo el capital humano posible en pos de demostrar que la
Huella Hidrica es una alternativa viable para evaluar y posteriormente solucionar los
desafios que presenta el uso no sustentable del agua.

2.3 DEFINICION Y COMPONENTES DE LA HUELLA HIDRICA

La Huella Hidrica se define como el volumen total de agua consumida por la
produccién de un bien a lo largo de la totalidad de la cadena de suministro. Estos
consumos tienen consideraciones ligadas al espacio y el tiempo en el cual son realizados,
ademas de tener diferencias sobre calidad. Debido a la utilizacion de la cadena de
suministro este indicador se incorpora en el llamado analisis de ciclo de vida o Life Cycle
Assesment (LCA) (Hoekstra, et al., 2011). Se debe destacar ademas que la aplicacion de
este indicador no soélo estd supeditada a productos, sino también a organizaciones,
empresas, paises, regiones, entre otros ejemplos.

El analisis de ciclo de vida fue desarrollado en 1990 por la Sociedad Toxicolégica
Medioambiental y Quimica (SETAC por sus siglas en ingles). Est4 orientada a la
determinacién de los impactos ambientales y consumos de un producto a lo largo de toda
la vida de este, incorporando los impactos de los insumos utilizados para su obtencion
(Vergara, 2002). Comunmente se refiere a él como el analisis “de la cuna a la tumba”.
Basicamente al querer calcular la Huella Hidrica se esta realizando un LCA, pero
enfocado en agua.

El manual que da las directrices para el célculo de la Huella Hidrica, “The Water Footprint
Assesment Manual: Setting the Global Standard” (Hoekstra, et al., 2011), no sélo da el
marco sobre el cual realizar los calculos, sino también plantea una metodologia para
trabajar y mejorar el resultado obtenido. En otras palabras, una primera etapa busca el
calculo formal y cuantitativo de la Huella, luego se busca la evaluacién de los impactos
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asociados debido a los consumos, ya sean directos o indirectos (explicados a
continuacion) para terminar con la evaluacion de la sustentabilidad del uso que se le esta
dando al recurso. El objetivo final de este trabajo es entregar un alcance y metodologia
que permitan el calculo formal de la huella, pero con la adicién de nuevos elementos.

La Huella Hidrica se divide en tres componentes las cuales se identifican por color, estas
son: Huella Hidrica Azul (Blue Water Footprint), Huella Hidrica Verde (Green Water
Footprint) y finalmente Huella Hidrica Gris (Gray Water Footprint). De aqui en mas se
denominara a cada una segun sus siglas en espafiol (HHA, HHV y HHG). Sus respectivas
descripciones se explican mas adelante.

2.3.1 Aguareal y virtual, consumos directos e indirectos

Dentro de todas las particularidades de la huella hidrica esta4 el hecho de que
reconoce no solo el agua que se consume de forma efectiva por un proceso o producto,
sino que también considera el agua que es consumida con otros mecanismos, en otro
momento y/o en otro lugar. Para entender esto se debe pensar gue un consumo es mas
que el agua que esté directamente involucrada y que “desaparece”, por ejemplo, como
evaporacion. Se debe incorporar y contabilizar el agua que se afiade al producto a través
de la cadena de suministro (LCA). Es decir, que si para un producto “X” se requiere en
su manufactura un insumo “Y”, el consumo de agua necesario para generar “Y” también
representa un consumo para “X”. La separacién del origen de estos consumos es lo que
lleva al concepto de consumos indirectos, los que representan el agua que no esta
incorporada fisicamente en “X”, pero que de una u otra forma se quiere contabilizar en
términos del impacto para el producto final. En contrapartida se desprende que el agua
que si se incorpora al producto es denominada como consumos directos (Hoekstra, et
al., 2011).

Ligado a esto estan los conceptos de agua virtual (simil del consumo indirecto) y real
(simil del consumo directo). Estos hacen referencia solamente al volumen de agua total
sin considerar la fuente desde donde fue obtenida. En términos practicos, para el
presente trabajo se usardn ambos términos de forma indistinta, considerando la
diferencia entre lo que es real-directo y virtual-indirecto.

2.3.2 Unidades de la Huella Hidrica

El célculo de la Huella Hidrica se puede abordar desde distintas perspectivas,
dependiendo del alcance y objetivos que se buscan. El enfoque mas utilizado es el calculo
de la Huella de un producto o materia prima. De lo anterior se abre un abanico de
potenciales unidades, donde las mas tipicas son de la forma [m3/ton producto]. Las
modificaciones a esta unidad dependeran del objetivo, pudiendo ser relevante realizar el
calculo pensando en algun insumo que sea parte de la cadena de suministro o los precios
de este. En los demas enfoques (Huella Hidrica de industrias, negocios, paises,
procesos) el calculo siempre toma unidades de [mS3/tiempo], pudiendo hacerse un
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parangdn con el precio [m3/$$] si se tiene informacién monetaria asociada (Hoekstra, et
al., 2011).

2.3.3 Consideraciones espaciales y temporales

Como se menciond en el punto 2.2, una de las particularidades de la Huella Hidrica
es la inclusién de factores espaciales y temporales. En cuanto a los factores espaciales,
la eleccion de la extension del dominio sobre el cual se calculara la Huella puede generar
distintos resultados, esto debido a que un factor involucrado puede variar su célculo
segun la definicidn que se da al limite espacial (Garcés, 2011). Sobre la temporalidad, la
relevancia en este aspecto viene de la escala elegida. Es necesario considerar la
importancia que tiene el agua en distintas estaciones ya que la disponibilidad no es la
misma en estaciones secas 0 himedas (escala diaria 0 mensual) o bien entre afios secos
y humedos (escala anual) y por lo tanto el agua no tendra el mismo valor segun cuando
entra al sistema (Hoekstra, et al., 2011).

2.3.4 Huella Hidrica Azul (HHA)

La Huella Hidrica azul corresponde al consumo de agua fresca proveniente de
fuentes subterraneas y superficiales a lo largo de la cadena de suministro (para el caso
de los productos). Estos consumos se refieren a las pérdidas de todo tipo que se
producen en los cuerpos de agua existentes en la cuenca involucrada. De otra forma se
puede entender como el uso consuntivo del escurrimiento de una cuenca que no vuelve
a estar disponible. En general se reconocen cuatro factores como los contribuyentes a
este indicador (Hoekstra, et al., 2011)

1. Agua evaporada: toda aquella agua perdida en forma de evaporacion desde suelo,
espejos de agua, procesos, etc.

2. Agua incorporada al producto: agua utilizada de forma directa en los procesos de
un producto en estudio. Los analisis en cuanto al uso del recurso por parte de las
empresas se centran en este tipo de indicadores de uso directo (Céte, 2010).

3. Agua que sale de los limites espaciales: agua que es captada dentro de los limites
geograficos elegidos y, aunque no es utilizada en algun proceso, es devuelta fuera
de los limites y por lo tanto constituye un trasvase de cuencas.

4. Agua que no es devuelta en el mismo periodo de tiempo: agua captada en un
periodo de tiempo y aunque no es incorporada directamente al producto, es
devuelta en otro periodo que no tiene la misma disponibilidad hidrica.

Notar que por definicion se utiliza la palabra “consumo” para referirse a las partes de la
HHA, pero esta agua solo deja de estar disponible dentro de los limites definidos.
Eventualmente esta agua siempre estara disponible en algun otro momento y lugar para
otros usos respondiendo al ciclo del agua.



2.3.5 Huella Hidrica Verde (HHV)

La Huella Hidrica Verde es un indicador del consumo de la llamada “agua verde”
que corresponde a la precipitacién sobre la tierra que no produce escorrentia o recarga
en un acuifero, o sea, el agua que queda parcialmente retenida en el suelo disponible
para evaporacion o transpiracion a través de plantas. Entonces la HHV resulta ser el
volumen de precipitacion (fraccidon que no escurre) consumido por las plantas y arboles
involucradas en el proceso. Se adiciona a esto el “agua verde” incorporada a plantas y
arboles cosechados (Hoekstra, et al., 2011).

Se considera que la HHV no es relevante en procesos industriales o comerciales, pero
es de gran importancia para el rubro forestal, agricola y ganadero, ain mas en zonas
donde no se requiere riego exogeno (Schubert, 2011).

2.3.6 Huella Hidrica Gris (HHG)

Este indicador muestra el grado de contaminacion de agua fresca que puede ser
asociado a un proceso. Se define como el volumen de agua fresca requerido para asimilar
una descarga de contaminantes basado en las concentraciones naturales existentes,
ademas de la normativa de agua vigente en aquel cuerpo. En otras palabras, es la
dilucion de agua requerida para lograr que un compuesto se vuelva inofensivo (Hoekstra,
et al., 2011). La formula para realizar el calculo es:

= Ver * (Cef - Cact) (1)

Cmax - Cnat

HHG

HHG: Huella Hidrica Gris[m3 ].
Ver:Volumen efluente (descargado) al cuerpo de agua [m3].

m
Cer: Concentracion del contaminente en el efluente (descargado) al cuerpo de agua [Tg] .
m
Cpat: Concentracion natural del contaminente en el cuerpo de agua receptor [Tg] .
m
Cmax: Concentracion maxima permitida del contaminante en el cuerpo receptor [Tg] .

m
Cyet: Concentracion del contaminante en el agua entrante al proceso [Tg]

En caso de que se descargue mas de un contaminante a un cuerpo receptor se debe
elegir aquel contaminante que tenga asociado el mayor valor de HHG.



2.3.7 Normativas de descarga a cuerpos de agua en Chile

Las descargas a cuerpos tanto subterraneos como superficiales se encuentran
normadas en Chile por decretos supremos. Para el caso superficial existe el DS-90
(Decreto Supremo 90, 2000) y para las descargas a cuerpos subterraneos existe el DS-46
(Decreto Supremo 46, 2002). Ambos regulan las concentraciones maximas permitidas de
una serie de elementos que se pueden descargar a los distintos cuerpos de forma
genérica para todo el territorio chileno. Cual(es) serdn los contaminantes que tengan
mayor influencia sobre el calculo de la HHG dependera del tipo de descarga. Otra arista
son las normas secundarias de calidad de agua, las cuales presentan limites para alguna
cuenca considerando sus particularidades. A la fecha las normas secundarias se
encuentran en fase de ante-proyecto para el territorio chileno.

Por otro lado, empresas y proyectos de todo tipo deben presentar estudios de impacto
ambiental, los cuales pueden incluir, en algunos casos, compromisos por parte del
ejecutor que aseguren la minimizacidn o mitigaciéon de impactos. Por lo anterior es
necesario considerar la Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA) obtenida por cuanto
esta definira si la descarga se regira por los limites que indica la norma u otros mas
estrictos argumentados en los estudios.

2.4 COMPARACION DE INICIATIVAS DE SUSTENTABILIDAD HIiDRICA

Como ya fue mencionado existe una serie de iniciativas de sustentabilidad hidrica
con potencial aplicacion a la mineria. La eleccion de la huella hidrica por sobre otras se
fundamenta en su capacidad de unificar en un Unico valor una serie de factores de
consumo de agua. Paralelamente contribuye que su metodologia es aplicable a todo tipo
de industria, producto o zona, permitiendo que el indicador sea comparable entre estas
(Hoekstra, et al., 2011).

La comparacién entre iniciativas no es directamente posible debido a las diferencias de
objetivos, alcances y metodologias, por lo cual lo enunciado a continuacién solo tiene
como obijetivo justificar la eleccion de la iniciativa.

2.4.1 CDP Water

Carbon Disclosure Project (CDP) es una iniciativa que busca que las empresas
reporten y declaren sus impactos y compromisos medio ambientales. Como su nombre
lo indica, su inicio esta atado al concepto de “huella de carbono” que se complementa
con una variante para agua. Toda compafia que responda el formulario requerido obtiene
un puntaje, posteriormente es “‘rankeada” y la informacion declarada es publicada.
Ademas, la organizacion crea un cuestionario para temas de agua que permite a las
empresas evaluar, bajo un estandar establecido, medidas que contribuyan a su
sustentabilidad hidrica (WBCSD water, 2012).



El problema de CDP radica en que la asignacién de puntaje solo se basa en si la empresa
reporta 0 no cierto dato, no teniendo impacto alguno el valor declarado. De esto se
desprende que este proyecto solo esta enfocado en promover que las industrias
divulguen informacién de su funcionamiento. En este sentido la huella hidrica es
claramente superior debido a que no solo requiere que los valores sean reportados (por
ser variables de entrada a los calculos) sino que también permite utilizar el resultado
como herramienta de evaluacion, por ejemplo, para medidas de gestion. En cuanto a lo
positivo, CDP y CDP Water se aplican con éxito en gran namero de industrias de todo
tipo incluyendo la mineria, mas aun, en la mineria chilena. Por otro lado, para la huella
hidrica en la mineria chilena, solo se conocen 2 casos en Chile (Garcés, 2011; Pefia &
Huijbregts, 2014)

2.4.2 Water Accounting Framework (WAF)

WAF es una metodologia desarrollada por la Universidad de Queensland
(Australia) y el Minerals Council of Australia (MCA) que busca contabilizar, reportar y
comparar el manejo de aguas que se tiene en faenas mineras con un marco consistente
y sin ambigledades. La gran ventaja de esta iniciativa radica en que ha sido creada en
especifico para la mineria (Mineral Council of Australia, 2012). Como desventaja esta que
solo considera los consumos de agua directos de la faena. O sea, en comparacion con
la huella hidrica, su alcance es mucho mas limitado y uno podria asimilar WAF a lo que
la HHA representa. No se conocen casos de su aplicacién a mineria chilena lo cual se
puede deber a que sus resultados se usan para evaluar medidas internas de gestién y
no de reporte.

2.4.3 ISO Water Footprint Standard (14046)

La aplicacion de la huella hidrica puede variar de autor en autor permitiendo llegar
a valores distintos segun las consideraciones que se toman. Este estandar quiere crear
un marco que explicite como se debe calcular la HH considerando distintos cuerpos de
aguas y periodos. Se basa en el concepto de Huella Hidrica y en el enfoque LCA y busca
una integracion aun mayor entre valores de HH con el fin de hacer comparativas validas
y consistentes (Fundacién Chile, 2016). Como consecuencia del nivel de detalle que
busca, su aplicacion puede ser compleja, lo que lo aleja de unos de los objetivos primarios
de la huella hidrica en cuanto a que debe ser un indicador de simple entendimiento y
comparacién. Su uso a futuro probablemente sea relevante, pero se requiere aun
divulgacion y reporte de una mayor cantidad de informacion para lograr su aplicacion.

2.4.4 WBCSD Global Water Tool

Esta iniciativa se enfoca en cuantificar riesgo hidrico en lugar de su huella, pero se
basa en la misma idea de cuantificar todos los consumos y fuentes asociando a estos la
variabilidad en la disponibilidad de dichas fuentes. El objetivo de lo anterior es identificar
y tomar medidas sobre aquellas partes que presenten mayor riesgo debido a la cantidad
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de agua que extraen de una fuente que puede estar muy estresada o en condiciones de
escases (WBCSD water, 2012). Su uso es exclusivamente sobre consumos directos y
por lo tanto no tiene el mismo nivel de alcance que la HH, no obstante, destaca como
ventaja el hecho de considerar la disponibilidad de la fuente, lo cual no es utilizado en el
calculo de la huella hidrica. Adicionalmente, no se conocen casos de su aplicacion dentro
de Chile en mineria.

2.45 CEO Water Mandate

Esta organizacion busca alinear a las comparfias mas grandes del mundo
representadas directamente por sus CEO bajo el compromiso de implementar un marco
de seis puntos enfocados en el manejo de aguas. Ademas, deben reportar anual y
publicamente su progreso. Esta organizacion no tiene un indicador propiamente tal, sino
gue se enfoca en reportar la participacion y cumplimiento de los puntos definidos. La
organizacién ademas busca coordinar sus esfuerzos con otras iniciativas en pos de lograr
sus objetivos (The CEO Water Mandate, 2011). Concretamente, la comparacion con
Huella Hidrica es imposible debido a la falta de indicadores. Aun asi, es destacable
debido a que nace directamente del mundo empresarial. En Chile, y en particular en
mineria, no se conoce de empresas participantes.

2.4.6 Alliance for Water Stewardship

Esta organizacién es una alianza global dedicada a promover el uso responsable
del agua fresca. El objetivo se logra a partir de un estandar (AWS Standard) que propone
un marco de 6 pasos para usuarios de agua que les permita identificar y cuantificar sus
usos e impactos ademas de promover la colaboracién y transparencia del uso sustentable
del recurso en un contexto de cuenca. La alianza ofrece servicios de entrenamiento,
acreditacion y una membresia (Alliance for Water Stewardship, 2014). Por si mismo, el
estandar no ofrece un indicador concreto que permita la comparaciéon directa con el
indicador Huella Hidrica, pero se destaca la integracién a nivel de cuenca que propone
esta iniciativa. No se conocen casos de estudio en Chile por parte de la organizacion.

2.5 MINERIA CHILENA Y LA PROBLEMATICA DEL AGUA

Los procesos mineros son altamente dependientes de un continuo acceso al agua
para su desarrollo, por ende, el recurso hidrico se constituye como un recurso estratégico
para la actividad. Sumado a lo anterior, hay que considerar que la mineria en Chile se
desarrolla principalmente en la zona norte del pais, zona de extrema aridez en la que el
agua, tanto superficial como subterranea, es un bien escaso. Se desprende entonces que
tanto la disponibilidad como la gestion del agua resultan clave en la mineria actual
(COCHILCO, 2010). Esta situacion genera la necesidad de buscar soluciones profundas
a largo plazo en cuanto a la sustentabilidad del recurso hidrico, lo que se agrava aun mas
si se considera la demanda de los demas sectores productivos que compiten con la
mineria. Sin perjuicio de las acciones que actores individuales puedan tomar, ya sea
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personas naturales o empresas, resulta necesario el desarrollo de medidas conjuntas de
mutuo acuerdo por parte de todos los participantes, publicos o privados, y que estén
orientadas hacia la sustentabilidad (COCHILCO, 2008).

A nivel pais, el sector minero también resulta estratégico de entre todas las actividades
productivas debido al soporte que entrega a la economia chilena de forma actual y a
futuro (COCHILCO, 2008).

La industria minera chilena por si sola le da un peso importante a la disponibilidad del
agua, por lo que se encuentra constantemente estudiando nuevas formas de manejar el
recurso, u optimizar las existentes. Un complemento de esto, es la apertura de las
empresas mineras a nuevas fuentes y formas de abastecimiento como respuesta a la
constante presion por parte de la ciudadania para mantener la sustentabilidad del sector
en su @mbito social (COCHILCO, 2015).

Si se desglosa la mineria del cobre de Chile, esta se puede separar segun la forma en
que se presenta la materia prima; en forma de sulfuro o de éxido de cobre. A grandes
rasgos, los procesos utilizados para el procesamiento de minerales sulfurados se
enuncian a continuacién a partir de la Figura 1:

Agua Agua ) Agua Agua Recuperada Agua Recuperada Descarga
R T R R E TR e
Mina Chancado/ Flotacion .| Circuito Relaves Deposit
Molienda ¥ Relaves * Deposito
Iy i
i i Evaporacion
i \Vi
1Agua Recuperada - - . -
I_‘ Espesamiento Filtracion Descarga
________________ , It

E ! Descarga :
. v ¥ L Concentrado
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Figura 1: Procesamiento de Minerales Sulfurados por Flotacion (Cochilco, 2010)

A continuacion, se presenta una breve descripcidon de los procesos, en particular aquellos
gue implican un uso de agua (COCHILCO, 2015):

e Chancado: Es el proceso de reduccion de tamafo del mineral; extraido de la mina
hasta un tamafo apropiado para su posterior tratamiento en el circuito de pre
concentracion o molienda. El mineral triturado pasa a la etapa de molienda para
reducirlo aun mas. El equipo puede requerir agua para un procesamiento mas
eficiente.

e Molienda: El mineral chancado pasa luego a través de un circuito de molienda
para reducir ain mas el tamafio de las particulas con el fin de obtener una mayor
liberacion del mineral en procesos posteriores. Los equipos de molienda pueden
requerir agua para su funcionamiento.
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Flotacion: el agua se emplea en solucion con reactivos de flotacion que sobre la
base de las propiedades hidrofébicas del mineral adherido al reactivo permiten la
recuperacion de este. Durante este proceso, el mineral molido se adhiere
superficialmente a burbujas de aire previamente insufladas, o que determina la
separacion del mineral de interés. Al ingresar la pulpa, se hace burbujear aire
desde el interior y se agita con un aspa rotatoria para mantenerla en constante
movimiento, lo que facilita y mejora el contacto de las particulas de mineral
dispersas en la pulpa con los reactivos, el agua y el aire, haciendo que este
proceso se lleve a cabo en forma eficiente. (CODELCO, 2016)

Filtracion: Los concentrados finales del proceso de flotacion se acumulan y se les
disminuye el porcentaje de agua, logrando una recirculacion de aguas.
Recirculacion en esperadores: La pasta corresponde a una mezcla de agua con
sélidos de alta densidad que contienen abundantes particulas finas. Cuando ha
sido depositada puede exudar agua.

Recirculacion en relaves: El tranque de relave esta destinado a confinar grandes
volumenes de finos sedimentos y agua provenientes de las operaciones de
extraccion de mineral, parte de este almacenamiento se puede recuperar y
recircular.

Uso de agua en transporte de relaves: Considera el agua utilizada para el trasporte
de los relaves al depdsito o tranque.

Por otra parte, los minerales oxidados y algunos sulfuros secundarios involucran
procesos quimicos mas complejos como lixiviacion (LX), extraccion por solventes (SX) y
la Electro-obtencion (EW) como se presenta en la Figura 2:
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) Planta Electro -
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TAgua | TAgua
Descane
Electrolito
Figura 2: Procesamiento Hidrometalurgico de produccién de cobre (Cochilco, 2010)

A los procesos descritos anteriormente se agregan los siguientes (COCHILCO, 2015):

Aglomeracion: Consiste en recibir el mineral de la planta de chancado. Se agrega
una solucién acida (agua y acido sulfarico) para almacenarlo en las pilas de
lixiviacion.
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e Lixiviacion (LX): El consumo de agua en este proceso corresponde principalmente
al utilizado en la solucion de riego de las pilas o bateas de lixiviacion. Este
proceso considera las etapas de lixiviacion en pilas, botaderos de ripios y
acopio en piscinas.

e Extraccion por solventes (SX): Este proceso considera las etapas de extraccion,
descarga y lavado. El agua se recupera como refino (agua ligeramente acida con
cierta cantidad de cobre contenido que vuelve al proceso).

e Electro obtencion (EW): La planta de electro obtencion considera las etapas de
electro obtencion y el despegue de catodos. El suministro de agua se utiliza
principalmente en las celdas de lavado de catodos.

2.6 HUELLA HIiDRICA EN MINERIA

A causa de que el concepto de Huella Hidrica es tan general, uno de los mayores
problemas es definir un correcto alcance y marco que delimite los calculos. Younger
(2006) reconoce el potencial de la huella hidrica para la mineria como indicador para
mejorar la sustentabilidad del manejo de aguas y en torno a eso define un marco
conceptual potencialmente aplicable a faenas mineras con alcances definidos en cuanto
a tiempo y espacio (Figura 3).

4. Area adicional equivalente
al uso virtual de agua

AR~ B
R

3. Area adicional afectada
A% por abstracciones para
. /4 uso operacional/potable N

l 1. Area '
‘ | mina ,

N\ 2. Area directamente A
) afectada por el bombeo i

Figura 3: Conceptualizacion espacial de Huella Hidrica en una faena minera (Younger, 2006).

Siguiendo en la misma linea, Younger explicita los factores a considerar como consumos
de agua dentro de una faena minera:
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e Agua natural bombeada o captada para facilitar las operaciones mineras
(bombeos desde el rajo y/o intercepciones de agua que podrian llegar al rajo).

e Caudales de agua utilizadas en las operaciones mineras, incluyendo extracciones
(enfriamiento de equipos, movimiento del material extraido), operaciones
auxiliares (supresion de polvo, prevencion de incendios) y operaciones de
procesamiento del mineral.

e Cantidades de agua utilizadas por el personal en o alrededor de la mina (agua
potable, alcantarillado).

e Pérdidas de agua en el sitio producto de:

o Exportaciones de agua producto de Ila humedad en el
concentrado/producto final que salen del espacio delimitado (trasvasije de
cuencas).

o Descarga de agua con calidad de agua natural a cuerpos de agua cercanos
(superficiales o subterraneos).

o Descarga de agua con calidad de agua alterada a cuerpos de agua
cercanos (superficiales o subterraneos).

o Agua liberada a la atmosfera en forma de evaporacién desde estanques,
acopios, pilas, lagunas de rajo, instalaciones, tranques, botaderos,
sumideros, etc.

o Agua liberada a la atmosfera en forma de evapotranspiracion desde zonas
(re)vegetadas (basandose en la comparacion con la zona pre-operacion
minera).

En cuanto a los usos de agua virtual explicita lo siguiente:

e Agua utilizada en la produccion de energia, maquinaria, insumos de operaciéon y
de tareas administrativas.

e Agua utilizada para producir los comestibles que se importan al sitio de operacion.

e Agua implicita usada por el personal minero en viajes desde, hacia y dentro de la
mina incluyendo viajes internacionales directamente asociados a la operacion
minera.

e Uso de agua implicita en los insumos y/o energia utilizada para el re-
acondicionamiento de zonas donde se ve modificada la calidad como
consecuencia de la faena minera.

Otro aspecto relevante que se destaca tiene que ver con el espacio temporal a considerar.
Debido a que la faena minera funciona por un espacio definido de tiempo, es esperable
gue el célculo de la Huella Hidrica sea posible al menos en el periodo en el que esta se
encuentre en operacion. Existe eso si una fuerte componente remanente en el tiempo
(post cierre) como consecuencia del bombeo de desagtie a nivel de rajo y la consiguiente
disminucién del nivel freatico. Se asocia a esto el llamado “uso de agua remanente” en la
forma de:
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e Perdidas por evaporacion desde el lago que se forma en el rajo producto de la
recuperacion del nivel freatico.

e Modificaciones permanentes en los flujos de agua superficial lo que conlleva
potenciales flujos que pasaran por las operaciones mineras post-cierre.

e Degradacion sostenida de la calidad del agua natural debido al escurrimiento
pasante por la faena minera post-cierre, tranques y botaderos.

2.7 HUELLA HIDRICA DE LA MINERIA DEL COBRE EN CHILE

En Chile solo se conoce de dos casos reportados que abordan el calculo de la
Huella Hidrica en la minera chilena. Garcés (2011) realiza el célculo de la HH del
concentrado de cobre producido por la Division El Teniente de Codelco, donde ademas
evalla las limitaciones del indicador en la mineria. El célculo es realizado basandose en
el “Water Footprint Manual” (Hoekstra, et al., 2009) para los afios 2008, 2009 y 2010
sobre la base de datos reales proporcionados por la compafiia minera. Dentro de las
limitaciones que describe el autor, se encuentra la generalidad que ocupa el manual para
definir una metodologia, por lo cual recomienda definir criterios para delimitar las fronteras
geograficas y consideraciones con la precipitacion ocurrida durante el afio. Debido a que
la HH no refleja directamente el manejo de aguas que se tiene, ademas de establecer
una normalizacion en cuanto a la normativa ambiental a considerar para el caso de la
HHG.

En cuanto a resultados numéricos, la Huella Hidrica calculada resulta ser en promedio
40 m?3 por tonelada de cobre o 60 m? por tonelada de cobre, dependiendo del escenario
considerado (escenarios que consideran distintos limites espaciales). Se debe destacar
que el autor no considera ningun tipo de uso de agua virtual y sélo contabiliza usos de
agua directos (consuntivos).

El segundo caso que se conoce corresponde a Pefia & Huijbregts (2014), que calcula la
Huella Hidrica Azul de la division Codelco Norte considerando los dos tipos de mineral,
oxidos y sulfuros, cuyo refinamiento requiere procesos distintos. La particularidad del
estudio radica en que logra cuantificar consumos de agua virtual en forma de
combustibles, electricidad e insumos propios de los procesos. Sus resultados finales
indican que la HHA es de 30.4 m? por tonelada de catodo de cobre para el caso de los
6xidos y de 64.7 m® por tonelada de cobre fino considerando solo los procesos de la mina
hasta la planta concentradora. De las conclusiones mas importantes, se destaca las
consideraciones encontradas con el agua virtual. En general, para la faena minera
considerada, la contribucién es del orden del 27% para 6xidos y del 19% para sulfuros,
pero los valores podrian aumentar hasta 64% y 38%, respectivamente, si se consideran
las operaciones mineras en Chile central, donde la matriz energética considera
hidroelectricidad y termoelectricidad que utiliza agua como refrigerante.

A modo de recomendaciones, para mejorar el manejo de agua por parte de Pefa &
Huijbregts (2014), se recomienda evaluar medidas como incluir mayores porcentajes de
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agua de mar en los procesos, reducir la superficie de evaporacion en tranques y
maximizar los procesos de recirculacion entre esperadores y tranques de relave.

2.8 WATER RECOVERY MODEL

En la mineria, el circuito de relaves es uno de los sistemas que mas flujo de agua
mueve. Este transporta el relave mezclado con abundante agua hacia su lugar de
depdsito (tranque), ademas de recircular una cantidad considerable de agua hacia los
procesos de las plantas. La decision de cuanto recircular, aunque es una variable
operacional, depende en gran medida de la cantidad de agua disponible en el tranque.
Existen modelos que buscan estimar dichas cantidades a modo de poder representar los
procesos. Uno de ellos es el “Water Recovery Model” o WRM (Wels & Robertson, 2003),
el cual fue aplicado al tranque Talabre de Chuquicamata, Codelco. Este modelo tiene la
particularidad de ser simple ya que depende en su mayoria de parametros del relave
(Gunson, et al., 2012).

Los célculos del modelo se basan en estimar la cantidad de agua que se descarga al
tranque y cuanta de esta deja de estar disponible en forma de pérdidas. El remanente se
considera como disponible para la recirculacion:

Water Recovery = Q4 — Liota )

m3
Q4:Total de agua descargada —l .

m3

Liotar: Perdidas totales

Para estimar la cantidad de agua descargada se utiliza la variable operacional “Cp” que
corresponde a la densidad en porcentaje de solidos por peso del relave.

_] = * —_
Q4 = asare aves[aﬁo] o )

Los tranques de relaves (en ambientes aridos) en general funcionan intentando minimizar
perdidas y maximizando el agua disponible para recircular. Lo anterior se logra variando
el esquema de depodsito. Los puntos de descarga (llamados spigots) entran en
funcionamiento “activando” una zona, esta zona recibira relaves y por lo tanto agua. La
zona activa lleva el nombre de “playa activa”. Desde esta playa ocurren los primeros
procesos de pérdidas en forma de infiltracion y evaporacién, mientras que el exceso de
agua se transforma en escorrentia que se dirige a una zona llamada “laguna de aguas
claras”, zona donde se acumula el agua para ser posteriormente recirculada a la planta
de procesos. Esta laguna esta sujeta también a perdidas por evaporacion e infiltracion.
Una vez que el relave cubre toda la superficie deseada se desactiva el spigot y se procede
a activar el siguiente, generando un ciclo de activacion-inactivacion que lleva al llenado
de la laguna de aguas claras (Binvignat & de la Sotta, 2014).
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Las pérdidas consideradas se explican a partir del siguiente modelo conceptual:

Punto de descarga Area de deposicion previa
inactivo

Punto descarga
activa

Area
deposicion
activa

P
NS

s

Evaporacion Laguna
aguas claras,

Capa relaves
activos

—  § —==

Infiltracién
playas

Infiltracion Laguna
aguas claras

Figura 4: Modelo conceptual perdidas water recovery model (Wels & Robertson, 2003).

Formalmente hablando, la pérdida total se puede descomponer en 4 componentes:

4
Liotar = Lent + Levap + Lyer + Lpond (4)

Lene: Pérdidas por el llenado de los poros vacios durante el asentamiento inicial.
Leyap: Pérdidas por evaporacion desde las areas inundadas de las playas activas.
L,et: Pérdidas por remojamiento de las playas activas.

Lypona: Pérdidas por evaporacion e infiltracion desde la laguna de aguas claras.

toneladas de relave (5)
Lent = €g *
Gs
Leyap = fbandeja *x Ey x Area inundada (6)
ef i 7
Lyer = DRW * (1 — Sgpy) * 3o " Area playas activas + RWL (7)
f
Lyponda = fpandeja * Eo * Area laguna + Kjqgynq * [ * Area laguna (8)

e,: Indice de vacios despues de etapa inicial de consolidacion.
G, : Gravedad especifica de los solidos del relave.
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fpandeja: Factor de correccion de la evaporacion de bandeja.

Ey: Evaporacién de bandeja.

DRW:profundidad efectiva de remojamiento(promedio).

Sary: Grado de saturacion media de playas inactivas previo al remojamiento.
er: Indice de vacios final.

RWL: Perdidas sucesidas sucesivas por remojamiento.
i: gradiente hidraulico en la laguna de aguas claras.
Kiaguna: Conductividad Hidraulica laguna(vertical).

2.9 GoLDSIM

El software GoldSim es un programa computacional altamente grafico, orientado a
objetos que permite realizar simulaciones probabilisticas y dinamicas. Se puede asimilar
a lo que seria una hoja de célculo visual que permite crear y manipular datos y
ecuaciones. Como software de modelacién permite la creacion, edicidon y operacion de
estos agregando una serie de herramientas para por ejemplo evaluar escenarios o hacer
predicciones futuras (GoldSim, 2014a).

Entre las caracteristicas que hacen a GoldSim Unico, destacan su capacidad de
representar la incertidumbre inherente a las variables del sistema que se quiere modelar,
la capacidad de trabajar con eventos discretos y continuos de forma individual y
superpuesta. Se desprende de esto Ultimo que el software entiende el concepto de tiempo
y las implicancias sobre eventos. Otras particularidades radican en que permite trabajar
con unidades de medida haciendo el ingreso de datos y manejo de estos mas permisivo
y minimizando errores. Finalmente, se destaca la capacidad de extension que tiene el
programa con softwares externos pudiendo integrar el uso de planillas de caélculo
externas o bases de datos. Esto ademas aplica a los distintos médulos que se crean que
se pueden integrar y adaptar facilmente a nuevos modelos (GoldSim, 2014a).

Hablando en particular de las simulaciones probabilisticas, estas se llevan a cabo
representando la incertidumbre asignandole distribuciones de probabilidad a los valores
de las variables del problema en vez de adoptar valores fijos. Estas distribuciones (segun
parametros estadisticos) buscan representar los rangos de valores posibles de variables
y parametros en torno a una media con una cierta desviacion. Los valores especificos de
dichas variables o parametros se generan de manera aleatoria (muestreo) cada vez que
se ejecuta el modelo o segun el criterio que mejor defina al proceso involucrado, esto
puede ser en cada realizacion o en cada intervalo de tiempo.

Goldsim permite trabajar con simulaciones de tipo Monte Carlo. Este esquema plantea
simular el modelo un gran nimero de veces (realizaciones) de manera de propagar la
incertidumbre de cada una de las variables involucradas a los resultados (GoldSim,
2014b). Un esquema del mecanismo se presenta a continuacion (Figura 5):
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Resultados obtenidos considerando incertidumbre permiten luego evaluar escenarios
teniendo consideraciones que representan de buena manera la realidad y por lo tanto
mejor y mayor cantidad de informacién a la hora de tomar decisiones.

-

Parmametros sisterma

l

Muestrear parametros inciertos desde
distribuciones de probabilidad

l

Simular sistema de forma
dinamica { modelo)

l

Guardar resultados

l

Construir distribudones de
probabilidad con resultzdos

i

-

— 44— Eventos aleatorios

Repetir N vecas

~

Figura 5: Esquema de simulacién de Monte Carlo

Goldsim tiene ademas herramientas incorporadas por defecto para realizar entre otras
cosas:

Analisis de sensibilidad.

Optimizacion de parametros.

Analisis multi-variable.

Generacion de interfaz grafica para el usuario.
Muestreo con métodos de reduccion de varianza.
Analisis de escenarios

Es clave para la correcta aplicacion de la metodologia la buena construccién del modelo,
el cual debe tener identificadas (Olivares, 2015):

Parametros: valores que no varian en el tiempo (fijos en el tiempo de simulacion).
Variables de entrada (inputs): datos necesarios para el funcionamiento del modelo.
Variables de salida (outputs): resultados del modelo.

Fuentes de incertidumbre: puede ser intrinseca al sistema (enddégena) o asociada
a factores externos (exogena).
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La eleccién del software GoldSim se sustenta en la facilidad y rapidez con la que permite
desarrollar todas las tareas antes expuestas a la vez de documentar todo lo realizado, si
se compara con otro software basado en planillas como, por ejemplo, Microsoft Excel.
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3 CONCEPTUALIZACION DE LA HUELLA HIDRICA EN LA MINERIA DE
COBRE CHILENA

La manera de evaluar la Huella Hidrica en faenas mineras chilenas sera explicada
en el presente capitulo basandose en los casos de estudio mencionados de forma
anterior. A modo de incorporar nuevas variables y formas de analisis se calculara la
Huella Hidrica Azul de una faena minera tipo, la cual sera estandarizada considerando la
realidad chilena. Sobre esta idealizacion se agregan componentes de variabilidad
estocastica y simulacion de Monte Carlo con el fin de lograr los objetivos antes descritos.
Todo lo anterior seré realizado mediante la construccion de un modelo en el software
GoldSim®.

3.1 DEFINICION DEL PRODUCTO A ESTUDIAR

Como se menciond en el primer capitulo, la HH se puede enfocar de variadas
formas segun lo que se quiere estudiar. En el caso de la mineria se puede enfocar en la
faena completa o en algunos de los tantos productos. Ya que el método de obtencion de
cobre varia dependiendo de la forma en que se encuentra el mineral in-situ, se
considerara la generalidad asociada al mayor porcentaje de produccién de cobre a nivel
nacional. Esto ultimo corresponde a concentrado de cobre obtenido a partir del mineral
sulfurado (COCHILCO, 2016a), producto que sera el considerado para el calculo de la
huella hidrica. La decisibn se complementa con la informacion disponible debido al
acceso a antecedentes donde los consumos ya estan cuantificados. ElI hecho de no
considerar los procesos posteriores a la concentracion se debe a que parte de la industria
minera chilena exporta como producto el concentrado de cobre sin refinar. Por otro lado,
de considerarse la faena completa el estudio se complejiza debido al nivel de detalle y la
gran variedad de actividades y procesos (no solo productivos) que se desarrollan en los
distintos sitios.

De forma anexa, la produccién de cobre tiene asociada otros subproductos minerales
como por ejemplo el molibdeno, pero debido a que los procesos de este y otros
subproductos son similares se decide despreciar la contribucién de estos a la HH
(Garceés, 2011).

En cuanto a las partes de la HH, se decide solo considerar la HHA del concentrado de
cobre, lo anterior basado en las complejidades que tiene asociado el célculo de la HHG
y la inexistencia de HHV en el proceso minero del concentrado de cobre. Ahondando un
poco en lo anterior, la HHG resulta compleja de cuantificar debido a lo dificil de cuantificar
las variables necesarias para su calculo, en especial concentraciones limites (por no
existir normas especificas para los cuerpos de agua receptores) y naturales (en Chile la
normativa vigente se centra en que las descargas puntuales no superen cierto valor).
Ademas, pueden existir discrepancias dependiendo de la forma en que se definen los
limites espaciales generando HHG con distintos resultados dependiendo de la eleccion
(Garcés, 2011).
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Finalmente, sobre la base de lo expuesto anteriormente, las unidades con las que se
trabaja la HHA del concentrado seran [m? agua fresca/tonelada mineral], esto Ultimo
debido a que la industria minera chilena presenta de forma general sus consumos en
funcion de la produccién de mineral bruto.

3.2 LiMITE TEMPORAL

El proceso de produccién de cobre en Chile se lleva a cabo de forma ininterrumpida
a lo largo de todo el afio por lo cual considerar la HHA a escala diaria, mensual o anual
considerara todas las variaciones que pudieran ocurrir. Por temas de complejidad a nivel
de procesos y también ejercicios anteriores de calculo de huella se decide considerar el
calculo a nivel medio anual. Esto se ve respaldado por los informes de sustentabilidad
gue presentan las mineras todos los aflos donde los resultados se presentan con aquella
escala de tiempo. Mas adelante se comprueba que los mayores efectos sobre la HHA
corresponden a variables operacionales cuyo efecto tiene sentido al ser evaluado a esta
escala temporal.

En cuanto al periodo, se consideran realizaciones de 30 afios de duracién que
representan una proyeccion de la produccion minera desde el afio presente hacia el futuro
obviando las etapas de cierre por falta de informacion al respecto. Esto supone una serie
de fuentes de incertidumbre cuyo impacto serd evaluado en capitulos posteriores.

3.3 LiMITE ESPACIAL Y DEFINICION DE LA FAENA MINERA TIPO

Espacialmente hablando, la HHA se calcula principalmente basandose en los
consumos, ya sea directos o indirectos. Por lo tanto, serdn estos consumos los que
definiran los limites geograficos que seran considerados. De la mano de esto entonces
viene también la definicion de la faena estandarizada a considerar para la realidad
chilena.

Teniendo en cuenta lo estudiado anteriormente, los procesos involucrados se
esquematizan a continuacion:

Concentrado
Mina R Chancado ——» Concentracion

Relaves

Figura 6: Esquema de procesos que generan Huella Hidrica

Luego, basandose en los procesos de la Figura 6 se definen espacialmente las obras o

componentes que los conforman (Figura 7). La particularidad de este esquema radica en

el producto final (concentrado de cobre), el cual puede atravesar una serie de procesos
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adicionales para continuar su refinacion, pero para el presente estudio se considera que
este se exporta y por lo tanto transporta en el estado antes descrito. Debido a que los
procesos involucrados resultan genéricos para la gran mayoria de las mineras chilenas
(COCHILCO, 2008), el hecho de considerar la faena minera tipo sobre la base de estos
facilita la adaptacion de la metodologia a faenas particulares.

3.4 CONCEPTUALIZACION DEL PLAN MINERO TIPO

La producciéon de una minera es un proceso sujeto a una serie de factores que
escapan al alcance de este trabajo, por lo tanto, resulta complejo estandarizar a todas
las mineras bajo un mismo sistema de produccién. Factores econdmicos, ambientales,
operacionales, geograficos, climaticos son solo algunas de las variables que inciden
sobre esta planeacion. En vista de lo anterior se decide una simplificacion que no refleja
la realidad de ninguna minera en particular, que consiste en un plan minero tipo con media
de 172.5 ktpd (kilotoneladas por dia) sobre la base de estadisticas existentes
(COCHILCO, 2016b). Luego, sobre este valor se permite la opcién de aplicar un factor
de crecimiento anual en caso de querer representar una expansion de la faena. Para el
caso particular en estudio se asume que la produccién media se mantiene estable en el
tiempo y solo presenta variaciones que responden a temas operacionales y econémicos,
los que se traducen en una dispersion equivalente al 10% del valor medio. A modo de
presentar alternativas para datos reales se da la opcién de que el usuario que opere el
modelo ingrese un plan minero personalizado. Se asume que siempre existird agua
disponible de alguna fuente para poder procesar el mineral extraido, de manera de
permitir un célculo de HH que de forma inicial no dependa de las fuentes pero que
eventualmente, dadas las modificaciones a la metodologia, pueda integrar este factor.

3.5 DESCRIPCION DE CONSUMOS DE AGUA A CONSIDERAR

Cada uno de los procesos involucrados representa una serie de consumos distintos
tanto directos como indirectos. La forma y supuestos adoptados para los célculos tienen
como base mantener la estructura que utilizaron Garcés (2011) y Pefia & Huijbregts
(2014) de manera de poder aplicar sus resultados. A no ser que se indique lo contrario,
los valores de consumos explicitados en el presente apartado corresponden a los
reportados por Pefia & Huijbregts (2014).

Soélo se consideran consumos que contribuyan con mas de 1% del total a la huella hidrica
total (Hoekstra, et al., 2011).

3.5.1 Minay Chancado/Molienda

Se toma la decision de agrupar estos 2 procesos debido a la forma en que se
encuentra la informacién disponible. En el caso aplicado a Codelco Norte (Pefia &
Huijbregts, 2014) se cuantifican los consumos teniendo como dificultad no poder hacer la
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distincién sobre si los procesos de chancado y molienda son parte de este u otro proceso.
Se considera el mismo supuesto de la autora para utilizar los mismos datos. De forma
anexa, los valores declarados requieren una transformacion de unidades basada en la
concentracion de cobre. Se considera una concentracion de cobre para catodos de
99.99%, 36% para concentrado y 0.8% para el mineral que entra a los procesos (Pefia &
Huijbregts, 2014).

3.5.1.1 Consumos Directos

Evaporacion debido al agua utilizado en control de polvo (5.4 m3 agua/tonelada
de catodo de cobre): representa el agua que se rocia sobre el mineral para control
de polvo que luego en el transporte se evapora y por lo tanto ya no vuelve a estar
disponible generando HHA.

Agua incorporada al Chancado/molienda (3.0 m3 agua/tonelada de catodo de
cobre): Para la correcta operacion de la maquinaria ademas del control del polvo
se incorpora agua al mineral la cual quedara finalmente incorporada en el
concentrado de cobre final.

3.5.1.2 Consumos Indirectos

Consumo explosivos en mina (0.34 m3 agua/tonelada de catodo de cobre):
Corresponde al consumo de agua directo por la produccién de explosivos que son
utilizados en los procesos de extraccion del mineral.

Consumo neumaticos mina (0.3 m3 agua/tonelada de catodo de cobre):
Corresponde al consumo de agua directo por la producciéon de neumaticos que
son utilizados en la maquinaria que realiza los procesos de extraccién del mineral
y transporte.

Electricidad mina (0.16 m3 agua/tonelada de catodo de cobre): Cantidad de
agua necesaria para la produccion de energia eléctrica que se utiliza en la mina 'y
chancado/molienda. Notar que este valor esta basado en la matriz energética del
Sistema interconectado del norte grande (SING).

Combustible diésel mina (0.45 m3 agua/tonelada de catodo de cobre): Cantidad
de agua necesaria para la produccién del combustible diésel que se utiliza en la
mina y chancado/molienda.

Consumo bolones de acero (1.2 m3 agua/tonelada de catodo de cobre): Uno de
los insumos mas relevantes del proceso de chancado corresponde a los bolones
de acero los cuales se deben renovar ademas de consumir una cantidad de agua
considerable en su confeccion.
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Figura 7: Limite espacial para el célculo de la Huella Hidrica

3.5.2 Concentracion

3.5.2.1 Consumos Directos

La mineria chilena en general presenta una dificultad para la correcta aplicaciéon
de la metodologia de la huella hidrica. Este problema radica en la inexistencia de
mediciones de los procesos. En vez de intentar cuantificar los consumos la mineria toma
un camino alternativo que corresponde al llamado make up.

El make up es la principal medicion con que se trabaja respecto del agua que se utiliza
para procesar el mineral que se extrae. Su valor representa los m® de agua fresca
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necesaria por cada tonelada de mineral extraido hasta la obtencion del concentrado de
cobre. En el caso particular que se intenta cuantificar no se tiene informacién del proceso
de concentracién en cuanto a consumos y debido a esto se decide la utilizacién del make
up como simil de los consumos directos para este caso particular (Garces, 2011; Pefia &
Huijbregts, 2014). Este cambio de enfoque significa pasar de pensar en consumos a
pensar en las pérdidas que se originan en las distintas etapas.

Para lograr cuantificar las pérdidas corresponde identificar las entradas y salidas de este
proceso. Como se esbozO anteriormente, del proceso de concentracion se obtiene el
concentrado de cobre ademas del relave, ambos representan perdidas debido a la
cantidad de agua fresca que se debe incorporar para la correcta circulacion por los
sistemas de ductos. Otras perdidas vienen dadas por la evaporacion que se produce
desde las celdas de flotacion y estanques (en el caso de estar abiertos) y finalmente se
tienen las perdidas debido al agua requerida en la supresion de polvo (Younger, 2006).

Existe una salvedad con respecto a la salida del agua con el relave que corresponde a la
porcion de esta que se recupera y recircula de vuelta al proceso. Esto Ultimo supone un
ahorro de agua fresca y por lo tanto una disminucion de la HHA.

Un aspecto de la HHA en el caso de la concentracion corresponde a la proveniencia del
agua fresca. Por definicion la extraccion desde cuerpos de agua como lagos o
captaciones desde rios supone de inmediato un aumento de la huella, pero también existe
la posibilidad de utilizar agua de mar dentro los procesos. Ante esto se debe destacar
que, por definicion, se considera que la incorporacion del agua salada no genera HHA
directa (Hoekstra, et al., 2011) y al reemplazar una fuente de agua fresca convencional
supone un ahorro de huella hidrica azul. Otra fuente a considerar en la misma linea
corresponde al agua desalinizada que se incorpora ya que esta también se conceptualiza
como un ahorro de HHA (Hoekstra, et al., 2011). El ahorro que se produce no es gratis
ya que ambos procesos incurren en altos costos energéticos por bombeos y la
desalinizacion misma lo cual se traduce en un aumento de consumos indirectos.

Evaporacion Control de polvo

Agua desalinizada Concentracion Agua de mar

Agua en concentrado Agua en relave
y recirculacion

x_‘- _-": _-';

v 4

Figura 8: Esquema de pérdidas proceso concentracion.
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Finalmente se adoptan valores referenciales para la faena tipo para aquellas variables
operacionales involucradas en los procesos. Para el caso del Cp del relave en faenas
tradicionales este fluctia entre valores desde el 40 al 65% para relaves espesados
(Cacciuttolo, et al., 2015), por datos de la empresa se decide adoptar el valor de 57%
como representativo para el caso en estudio. El Cp del concentrado por otro lado presenta
valores tipo distintos debido a la distinta reologia involucrada. Se tiene informacion de
valores de entre 60 y 65% para el caso de concentraductos (Aceituno & Navia, 2010) por
lo cual se decide adoptar un valor intermedio de 63%. Otro dato necesario corresponde
a la proporcién del mineral entrante (en masa) que se transforma en concentrado y en
relave, este valor se calcula sobre la base de la ley del mineral y la concentracion de
cobre en el concentrado.

ley mineral[%] * Fraccion Recuperacion|[%]

M trado[%] =
asa concentrado[%] ley concentrado cobre [%]

Sobre la base de esto, asumiendo que el proceso de concentracion ocurre sin perdidas
de masa, se calcula la masa de relave:

Masa relave[%] = 100 — Masa concentrado[%]

Finalmente considerando una ley de mineral del 0.8%, ley de concentrado del 36% y una
fraccion de recuperacion del proceso del 85% (Pefia & Huijbregts, 2014), se obtiene que
la fraccion de minera que se transforma en concentrado es de un 1.9% y la de relave es
un 98.1%.

El caso de los consumos propiamente tal que existen en esta etapa (Figura 8), estos se
caracterizan con los siguientes valores:

e Evaporaciéon debido al agua utilizada en control de polvo (5.1 m3 agua/tonelada
de catodo de cobre): representa el agua que se rocia sobre el mineral para control
de polvo tanto a nivel de concentradoras como de tranque de relave, como
consecuencia deja de estar disponible generando HHA. El valor nominal de este
consumo es de 6.8 [m3/ tonelada de catodo de cobre] (Pefia & Huijbregts, 2014;
Cote, 2010) pero a raiz de lo alto del valor se decide rebajarlo en un 25% fundado
principalmente en que el control de polvo puede variar de gran forma entre mineras
considerando en algunos casos tareas de humedecimiento en muros de tranque
hasta faenas donde el control no es relevante (Guarda, 2016).

e Evaporacion directa desde instalaciones (0.046 m3 agua/tonelada de catodo de
cobre): representa el agua que pérdida debido a evaporacion directa partes del
proceso como estanques y piscinas de agua, celdas de flotacion y esperadores
(Gunson, et al., 2012).
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3.5.2.2 Adaptacion y Parametros Water Recovery Model (WRM)

La aplicacion del WRM a la faena minera idealizada requiere de ciertas
adaptaciones para permitir el uso mas genérico, esto debido a que el modelo esta
pensado para su aplicacion en faenas del norte de Chile donde la precipitacién es
despreciable (Wels & Robertson, 2003). Para incorporar esta variable se decide
considerar la precipitacion sobre el tranque como una entrada sujeta a pérdida por re-
humedecimiento de playas (IRL):

e
IRLp1ayas inactivas = DRW * (1 = Sgpy,) * n +fe * Area playas inactivas (9)
f

En el caso de las playas activas, debido a que estas se saturan rgpidamente por la
descarga del relave ademas de la precipitacion, se decide aplicar un factor de escorrentia
de 0.95 para reflejar que gran parte del agua que precipita escurre hacia la laguna de
aguas claras y solo una pequefia parte podra infiltrar y por lo tanto perderse.

IRLy14yas activas = 0.05 * PP x Area inundada playas activas (10)

Resumiendo, entonces la nueva agua disponible para recirculacién producto de la
precipitacion que se adiciona a la calculada en la ecuacioén ( 2 ) sera:

WRpp = PP * Area tranque — IRLplayas inactivas — IRLplayas activas (11)

Otra variable sobre la cual se hace un supuesto son las pérdidas por re-humedecimiento
sucesivo de playas (RWL) incidentes sobre la ecuacion ( 7 ), esto debido a la complejidad
gue reviste su calculo ya que dependen de la variable Déficit de humedad (Moisture
Deficit) la cual es variable en el tiempo y requiere un modelo por si sola para su calculo.
Se decide por lo tanto que el valor promedio de esta variable en el tranque Talabre sera
representativa para la faena minera tipo lo que implica que las RWL totalizan un 11% del
caudal entrante (Wels & Robertson, 2003).

Para efectos de la aplicacion del WRM se consideran los parametros del relave del
tranque Talabre como representativos de la faena tipo con la cual se trabaja:

Tabla 1: Pardmetros tranque Talabre para utilizacién del WRM

Gs 2.65 -
DRW 0.15 m
Sdry 50 %

Factor evaporacion playas 0.49* -
Factor evaporacion lagunas 0.7 -
Eo 1.12 -
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Es 0.79 -
Kliaguna 10° m/s
*Nominalmente el valor de este factor era 0.7 pero se supone una mejor representacion de la
realidad considerando que las playas tienden a evaporar a una tasa menor por lo cual se pondera
nuevamente por 0.7 para lograr el valor de 0.49 (Garcés, 2011).

Los parametros dependen de las dimensiones son considerados sobre la base de la
produccion minera ya que mayor produccion implica otros tamafios de tranque. En otras
palabras, si se ocupasen las dimensiones del tranque Talabre, necesariamente se
requiere utilizar la produccion de la mina Chuquicamata para mantener la consistencia.
Se decide entonces utilizar las siguientes dimensiones de tranque concordantes con la
produccion elegida.

Tabla 2: Parametros WRM referentes a dimensiones del tranque

Area inundada playas activas 250 Ha
Area playas inactivas 95 Ha
Area inundada laguna 235 Ha

Estas areas se estiman sobre la base del mecanismo de depdésito que siguen los relaves
en cuanto al proceso de activacion-inactivacion de puntos de descarga y la posterior
formacion de la playa (Figura 9). Se considera que al desactivar un punto de descarga y
activar el siguiente la playa activa anterior permanecera en ese estado por un tiempo tal
gue se solapara con la formacion de las siguientes playas activas. Es por eso que el area
activa en estas estimaciones supera al area inactiva.

El tltimo set de parametros refiere a variables climaticas los cuales dependeran de donde
supondremos se ubica la faena tipo. En general las faenas mineras en Chile se ubican
en el Norte Grande donde la escasez de agua es un tema esencial y no existe mayor
precipitacion, Norte Chico donde el recurso hidrico también es critico pero la precipitacion
es un factor a considerar y finalmente el Centro-Sur del pais donde abunda el agua y por
lo tanto la precipitacidon y el tema critico pasa a ser la disposicién final de esta (Guarda,
2016). En base a la clasificacién anterior y teniendo siempre como foco que el modelo
sea lo mas representativo posible se considera una ubicacién en el Norte Chico (Tercera
y cuarta region aproximadamente) para que la precipitacién sea un factor en el analisis.
Finalmente, entonces se adoptan los valores de la Tabla 3.
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Figura 9: Proceso de formacion de una playa activa (gris) (Cifuentes & Pinto, 2014)

Tabla 3: Parametros climéaticos WRM referentes a ubicacion del tranque

Parametro Valor Unidad
Evaporacion de bandeja 4.28 mm/dia
Precipitacion media anual 251.8 mm/afio

Los valores de la Tabla 3 se obtienen de las estaciones meteoroldgicas La Tranquila
(DGA) y Chillepin (CEAZA) cuyas ubicaciones se resumen en la Tabla 4. La eleccién se
fundamenta en su cercania y tener registros completos.

Tabla 4: Ubicacion geogréafica estaciones meteorolégicas utilizadas (WGS 84)

Estacién Latitud S Longitud W
La Tranquila 31° 54' 00" 70° 40" 14"
Chillepin ~ 31°53'8.27" 70° 42'50.22"

El detalle de los datos se puede encontrar en el Anexo A: Datos Climaticos.

3.5.2.3 Consumos Indirectos

e Electricidad concentracién (4.83 m3 agua/tonelada de catodo de cobre):
Cantidad de agua necesaria para la produccion de energia eléctrica que se utiliza
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en los procesos de concentracion. Notar que este valor esta basado en la matriz
energética del Sistema interconectado del norte grande (SING).

Agentes de flotacion organicos (0.71 m3 agual/tonelada de catodo de cobre):
Reactivo necesario para lograr la correcta floculacion y correspondiente
recoleccion y concentracion del mineral.

Agentes de flotacion inorganicos (2.19 m3 agua/tonelada de catodo de cobre):
Reactivo necesario para lograr la correcta floculacion y correspondiente
recoleccion y concentracion del mineral.

Combustible diésel concentraciéon (0.0009 m3 agua/tonelada de catodo de
cobre): Cantidad de agua necesaria para la produccién del combustible diésel que
se utiliza en los procesos de concentracion.

Electricidad bombeos/desalinizacion (0.0028 m3/kWh): En funcion de si se desea
incorporar fuentes de agua que no generan HHA se considera la energia utilizada
en este aspecto. Fuentes de agua fresca que requieren bombeos y por lo tanto
electricidad, como por ejemplo pozos se consideran como parte de este consumo.

3.6 ESTRUCTURACION DEL MODELO

Las distintas partes del modelo Goldsim que calcula la HHA del concentrado de cobre se
agrupan como se describe a continuacion, entre paréntesis se indica la denominacion de
las variables/pardmetros dentro del modelo:

Parametros:

Evaporacion debido al agua utilizada en control de polvo mina (Consumo_mina).
Agua incorporada al Chancado/molienda (Consumo_chancado).

Consumo explosivos en mina (Explosivos_mina).

Consumo neumaticos mina (Neumaticos_mina).

Electricidad mina (Electricidad_mina).

Combustible diésel mina (Combustible_mina).

Electricidad concentraciéon (Electricidad_Concentracion).

Agentes de flotacion organicos (Flotacion_organica).

Agentes de flotacion inorganicos (Flotacion_inorganica).

Combustible diésel concentracion (Combustible _concentracion).

Evaporacion desde celdas flotacion y estanques (Evap_Estanques_CeldasFlot).
Evaporacion debido al agua utilizada en control de polvo concentracion
(Control_polvo).

En caso de considerar el WRM se agregan:

Area inundada laguna aguas claras (Area_inundada_laguna).
Area inundada playas activas (Area_inundada_playas_activas).
Area playas inactivas (Area_Playas_inactivas).
indice de vacios inicial (eo).
indice de vacios final (ex).
Evaporacion de bandeja (PE).
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Peso especifico del relave (Gs).

Factor evaporacion para playas (Fpan_playas).

Factor evaporacion para lagunas (Fpan_laguna).
Precipitacion (Precipitacion).

DRW, profundidad media mojada (DRW).

Sadry, grado de saturacion medio de playas inactivas (S_dry)

Variables de entrada (operacionales):

Cp relave (CP2).

Cp concentrado cobre (CP1).

Porcentaje de recirculacion desde el tranque de relaves como valor fijo o serie de
tiempo en caso de no utilizar WRM (Recirculacion_Relave).

Porcentaje agua desalinizada (Agua_desalinizada_1).

Porcentaje Agua salada (Agua_salada_1).

Porcentaje agua bombeada desde pozos (Agua_pozos_1).

Porcentaje agua bombeada de fuente superficial (Agua_bombeada_1).
Porcentaje en masa del mineral entrante que se transforma en concentrado
(Porcentaje_concentrado_1).

Porcentaje en masa del mineral entrante que se transforma en relave
(Porcentaje_Relave 1).

Variables de salida:

Huella Hidrica azul total [m3 agua/tonelada concentrado cobre].

Huella Hidrica azul mina/chancado [m3 agua/tonelada concentrado cobre].
Huella Hidrica azul concentracion [m3 agua/tonelada concentrado cobre].

Huella Hidrica azul total [m3 agua/afio].

Huella Hidrica azul mina/chancado [m3 agua/afio].

Huella Hidrica azul concentracién [m3 agua/afio].

Valores Cp (relave).

Valores Cp (concentrado).

Caudales y perdidas WRM.

Plan minero.

Huella Hidrica azul directa total [m3 agua/tonelada concentrado cobre].

Huella Hidrica azul directa mina/chancado [m3 agua/tonelada concentrado cobre].
Huella Hidrica azul directa concentracion [m3 agua/tonelada concentrado cobrel].
Huella Hidrica azul directa total [m3 agua/afio].

Huella Hidrica azul directa mina/chancado [m3 agua/afio].

Huella Hidrica azul directa concentracion [m3 agua/afo].

Huella Hidrica azul indirecta total [m3 agua/tonelada concentrado cobre].

Huella Hidrica azul indirecta concentracion [m3 agua/tonelada concentrado cobre].
Huella Hidrica azul indirecta total [m3 agua/afio].

Huella Hidrica azul indirecta mina/chancado [m3 agua/afio].

Huella Hidrica azul indirecta concentracion [m3 agua/afio].

Huella Hidrica azul indirecta mina/chancado [m3 agua/tonelada concentrado
cobre].
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3.7 FUENTES DE INCERTIDUMBRE/DISPERSION Y GENERACION DE VARIABLES
ESTOCASTICAS

Todos los valores antes expuestos vienen de calculos o supuestos que pueden
hacer que el valor se aleje de la realidad, para poder incluir esta incertidumbre en los
calculos se introducen variables obtenidas desde distribuciones de probabilidad. A modo
de representar la dispersion de los valores, siendo los mas probables aquellos cercanos
a la media y los extremos menos probables, es que se elige la distribuciéon normal como
representativa de la aleatoriedad que gobierna a los procesos involucrados. Por otro lado,
esta la incertidumbre inherente a parametros y procesos los cuales se representan de la
misma forma por una distribucién normal de probabilidad. Esta decision se fundamenta
en el caracter demostrativo de este trabajo, ademas, por el alcance definido y la
informacion disponible, no es posible lograr otra definicion. Debido que la distribucion
normal en ciertas realizaciones puede muestrear un valor demasiado extremo que
carezca de sentido fisico se decide truncar la generacién de las variables estocésticas a
tres desviaciones estandar por sobre y bajo la media (u + 30), ademas se agrega que la
distribucion se trunca para valores menores a cero y en el caso de variables porcentuales
para variables mayores a cien.

A continuacion, se describen los parametros (media y desviacion estandar) con los cuales
se realiza el muestreo de las distintas variables ademas de la fuente de la variabilidad.

3.7.1 Variabilidad Consumos Directos mina/chancado

Se agrupan cada uno de estos consumos considerando como media de la
distribucion normal el valor declarado en el punto 3.5.1.1 y desviacién estandar igual al
5% de la media. La variabilidad asociada a estos parametros se atribuye a errores de
estimacion y/u operacién por lo cual esta es de caracter endogena (dispersion
operacional). El muestreo se realiza en cada simulacién una vez por periodo (anual).

3.7.2 Variabilidad Consumos Indirectos mina/chancado

Se agrupan cada uno de estos consumos considerando como media de la
distribucion normal el valor declarado en el punto 3.5.1.2 y desviacién estandar igual al
5% de la media. La variabilidad asociada a estos parametros se atribuye a errores de
estimacion y/u operacién por lo cual esta es de caracter endogena (dispersion
operacional). El muestreo se realiza en cada simulacién una vez por periodo (anual).

3.7.3 Variabilidad Consumos Directos concentracion

Las variables de operacion referentes al proceso de concentracion se
individualizan por su relevancia para los calculos. Para el Cp del relave y el concentrado
se utiliza como media el valor descrito en el punto 3.5.2.1 y desviacién estandar igual al
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3% de la media. La variabilidad de lo anterior se explica por dispersion operacional, o
sea, no poder llegar al objetivo operacional deseado. De la misma manera se asigna una
desviacion estandar igual al 5% de la media para la evaporacion desde celdas de flotacion
y estanques, mientras que para el control de polvo se decide aumentar este valor hasta
un 10% de la media con el fin de que el valor referenciado originalmente de 6.8
[m3/tonelada de catodo de cobre] sea posible, pero con una baja frecuencia de ocurrencia
(Guarda, 2016).

Para los procesos de recirculacion la variabilidad existente esta asociada a los
parametros considerados por el WRM los cuales presentan variabilidad operacional
ademas de incertidumbre inherente a la variable. El muestreo de estos parametros se
realiza considerando que la media siempre sera el valor seleccionado en el punto 3.5.2.2

Tabla 5: Dispersiones parametros del relave WRM

Gs 1% de la media
DRW 2% de la media
Sdry 3% de la media

Eo 1% de la media

Ef 1% de la media
Klaguna 1% de la media
Fbandejalaguna 5% de la media
Foandeja playas 5% de la media

Tabla 6: Dispersion paradmetros de area para tranque en WRM

Area inundada playas activas 5% de la media
Area playas inactivas 5% de la media
Areainundada laguna 5% de la media

La dispersion de los pardmetros climéticos se calcula directamente de las series de datos
utilizados. En el caso de la precipitacion es la desviacion estandar de las medias anuales
mientras que para el caso de las evaporaciones la desviacion corresponde a la serie de
datos diarios, pero sin considerar las variaciones estacionales (Anexo B: Procesamiento
de evaporacion).

Tabla 7: Dispersion parametros climaticos WRM

Evaporaciéon de bandeja 0.99 mm/dia
Precipitacion media anual 165.37 mm/afo

3.7.4 Variabilidad Consumos Indirectos concentracion
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Se agrupan cada uno de estos consumos considerando como media de la
distribucion normal el valor declarado en el punto 3.5.2.3 y desviacién estandar igual al
5% de la media. La incertidumbre asociada a estos pardmetros se atribuye a errores de
estimacion y/u operaciéon por lo cual esta es de caracter endogena (dispersion
operacional). Se excluye de esta generacion estocastica las variables asociadas a
bombeos (Caudal Agua desalinizada, Caudal Agua salada, Caudal agua bombeada
(pozos), Caudal agua bombeada (superficial)) cuyo objetivo se explica en secciones
posteriores. El muestreo se realiza en cada realizacion una vez por periodo (anual).
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4 METODOLOGIA ANALISIS RIESGO HUELLA HIDRICA

La etapa siguiente corresponde a analizar las capacidades del modelo para su
utilizacidon como herramienta de evaluacion. Para lograr lo anterior se plantea la siguiente
metodologia que busca identificar las variables criticas del modelo y su posterior andlisis
finalizando con una evaluacion formal de condiciones posibles en la minera chilena y
como afectan estas a la HHA y potenciales riesgos para la industria (Figura 10).

Se utilizan para

v

Analisis de Dominancia P T Evaluacmn de ermlnac
sensibilidad estocastica escenarios y escenarios y
esquemas esquemas

A
h@
L ______Seutilizanpara

Figura 10: Esquema para la metodologia del andlisis de riesgo

4.1 ANALISIS SENSIBILIDAD MODELO HUELLA HIiDRICA

Para entender como reacciona el modelo a perturbaciones se procedera primero a
realizar un analisis de sensibilidad utilizando la herramienta integrada del software
GoldSim. El procedimiento que realiza dicha herramienta, considera el modelo en forma
deterministica (sin muestreo aleatorio), y luego perturba el modelo con un cambio en una
variable o parametro y al mismo tiempo monitorea una variable de salida con el fin
cuantificar la respuesta del sistema ante estimulos. La variable de salida que se
selecciona para el analisis corresponde a la Huella Hidrica total del concentrado de cobre
[m3 de agua fresca/ tonelada mineral].

La herramienta se aplica sobre las 30 variables de entrada/pardmetros para las cuales
se debe asignar un valor central y limites superiores e inferiores en los cuales se evalua
el resultado. Como valor central se considera siempre el valor estipulado en la seccion
3.5 (Descripcion de consumos de agua a considerar) que coincide con el percentil 50%
por ser una distribucion simétrica, esto de forma previa a algun truncado en las
distribuciones. Para los limites superior e inferior se consideran “cuantiles” que varian en
funcién de la siguiente formula:
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100% (12)

# Puntos * 2
Limite superior = 100% — Limite inferior (13)

Limite inferior =

La variable relevante para estos calculos corresponde al nimero de puntos, que
representa la cantidad de valores entre el limite inferior y el superior que se evaluaran.
La separacion entre dichos valores es equiespaciada entre el valor maximo y el central y
entre el valor minimo y el central, de esta forma se puede ampliar un lado de ser
necesario. Las implicancias de la formula ( 12 ) se traduce en que una mayor cantidad de
puntos amplia los limites a “cuantiles” mas extremos. Por un lado, tener una mayor
cantidad de puntos mejora el detalle que tendra el resultado, pero por otro lado valores
extremos pueden distorsionar los resultados. Como punto medio de lo anterior se
seleccionan 51 puntos lo que se traduce en un limite inferior en el “cuantil” 1% y limite
superior en el “cuantil” 99%, ademas los limites inferiores se truncan a 0 en caso de ser
negativos y para el caso de los porcentajes se acotan a 100% por el lado superior.

El primer resultado que se extraera (llamado grafico tornado) consiste en evaluar todas
las variables y parametros en su valor central, limite superior e inferior para comparar el
valor de la variable de salida en cada uno de los limites. GoldSim por defecto ordena las
variables/pardmetros desde la que genera una variacion mayor a una menor. En base a
este resultado se seleccionan las variables/parametros que generan un mayor cambio,
estas seran llamadas sensibles.

El segundo resultado busca afinar lo obtenido anteriormente calculando cémo varia el
output dentro de los limites utilizando las mismas distribuciones de probabilidad. Para
esto GoldSim considera valores intermedios entre el limite superior y el limite inferior.
Siempre se evallan al menos 3 puntos, pudiendo aumentarse hasta 99 donde se
interpola de forma lineal entre el limite superior y el punto central con la mitad de los
puntos y entre el limite inferior y el valor central con la siguiente mitad de puntos (GoldSim,
2014a). Por lo anterior la cantidad de puntos siempre es un valor impar entre 3y 99. La
utilizacién de 51 puntos se repite para esta seccion debido a que permite ver de forma
clara la evolucion del resultado ademas de tiempos de procesamiento razonables. Se
grafican los pares x-y para generar la curva que representa la tasa de cambio ante
distintas alteraciones sobre aquellas que se catalogan como sensibles.

4.2 EVALUACION DE IMPACTO DE VARIABLES SENSIBLES

Una vez identificadas las variables/parametros sensibles se analiza el impacto que
tienen las perturbaciones en comparacion con la incertidumbre insertada al sistema. Se
realiza esto para discriminar si las fuentes de aleatoriedad/incertidumbre introducidas en
el modelo permiten ver o no diferencias en las variables de salida. El enfoque para esto
entonces pasa a considerar toda la aleatoriedad e incertidumbre generada mediante el
muestreo y realizaciones. Para cada una de las variables/parametros sensibles se
construye la distribucion de probabilidad del output considerando los limites inferior y
superior que provocan una disminucion de la HHA. Con el fin de que los resultados
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obtenidos en todos los casos sean comparables, la incertidumbre de los calculos solo
estara dada por las variables/parametros restantes (no sensibles), ademas cuando se
calcula la HHA en los limites de una variable/parametro sensible, aquellos que no se
estén evaluando se fijan en el valor central.

Por la forma de operacion del software este obtiene una distribucion de probabilidad del
output para el ultimo afio de cada realizacion, o sea, bajo este esquema solo se estarian
utilizando 1/30 de los datos. Con el fin de no ignorar la historia de los otros 29 afios y
aprovechando la cualidad del modelo de que todas las variables y parametros son
independientes y no existen variaciones temporales, se decide realizar la simulaciéon con
una duracion de 1 afio, pero con 100,000 realizaciones con el fin de tener un output que
considere mayor cantidad de datos. El resultado que se busca analizar es la misma
variable de salida del punto anterior (HHA total) donde se quiere estudiar la distribucion
de probabilidad que se forma y como se desplaza/cambia esta. En el caso que la
variable/parametro genere una modificacion en la forma de la distribucién de probabilidad
se supone que los cambios entonces son capaces de gobernar a la
incertidumbre/aleatoriedad introducida. En el caso contrario, donde no se observen
cambios apreciables sobre la distribucion de probabilidad mas all4 de un desplazamiento,
es posible decir que resultados generados a partir de modificaciones de la
variable/parametro no reflejan una gobernacién de la incertidumbre planteada.

Otro resultado a considerar corresponde a la dominancia estocastica, este criterio se
utiliza para discriminar si una alternativa resulta (en el sentido de la dominancia
estocéstica), mejor que otra. Para esto se utilizan también las distribuciones de
probabilidad del output, pero en su forma acumulada. En particular se utiliza este criterio
para discriminar que alternativa es preferible con el fin de disminuir la HHA. Se debe
destacar un supuesto fuerte para la aplicacién, este es considerar que el usuario es
averso al riesgo (ReVelle, et al., 2003).

4.2.1 Dominancia estocastica de primer orden (DEP)

Corresponde a la forma mas fuerte de este criterio que indica que para todos los niveles
de probabilidad una alternativa presenta mejor retorno que otra (en este caso el retorno
se asocia a una disminucion de la huella hidrica azul).

F(y) 2 ()

F;(y): Probabilidad acumulada de la alternativa i
F;(y): Probabilidad acumulada de la alternativa j

“n

Graficamente esto se traduce en que una alternativa “i” domina a otra “i” si la curva de
distribucion de probabilidad acumulada se encuentra siempre a la izquierda (para toda
probabilidad), 6sea no permite las intersecciones.

“wrn
|
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Gréfico 1: Ejemplo dominancia estocastica de primer orden donde "j" domina a "i* en el sentido de DEP para una
disminucion de la HHA.

Conceptualmente se puede entender este criterio como que, para todas las posibles
combinaciones de muestreo disponibles, un cambio sobre una alternativa generara para
toda probabilidad una disminucion de HHA mayor que otras, en otras palabras, la

alternativa “” siempre tendra un mayor impacto en cuanto a disminucion de HHA que la
alternativa “".

4.2.2 Dominancia estocastica de segundo orden (DES)

La segunda forma de dominancia estocastica es mas débil como criterio y por lo tanto
nunca serd preferible sobre la DEP. Esta permite que las curvas a evaluar se intersecten
ya que evalla el area contenida entre ellas. Si consideramos la notacion del punto
anterior es posible formalizar el criterio de la siguiente forma:

j [5G) - E)]dy = 0

Lo cual debe cumplirse para todo z € y.

Este criterio lo que busca evaluar es que alternativa genera una mayor disminucion de
huella neta sin discriminar con que probabilidad de ocurrencia puedan ocurrir estas
diferencias. En otras palabras, este criterio esta fuertemente influenciado por la aversion
al riesgo. Por ejemplo, puede darse el caso que una alternativa produzca las mayores
disminuciones de huella para probabilidades extremas, lo cual a un tomador de
decisiones le puede implicar mayores riesgos, es por esto que este criterio resulta mas
débil y debe tener una evaluacion mas cuidadosa para discriminar si la mejoria ocurre
para un rango de probabilidades con riesgos tolerables.
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Gréfico 2: Ejemplo dominancia estocastica de segundo orden donde "j* domina a "i" en el sentido de DES para una
disminucion de la HHA.

4.3 ESCENARIOS Y ESQUEMAS DE OPERACION

Para evaluar el impacto de condiciones reales a las cuales puede estar sometida la
faena minera se decide la implementacién de escenarios y esquemas de operacion
elegidos sobre la base de la realidad de la mineria chilena. Como la toénica de esta
realidad son las condiciones desfavorables de disponibilidad de agua, resulta natural
estudiar el efecto de medidas orientadas a la reduccion en el uso del recurso hidrico. La
primera distincidon necesaria para la correcta evaluacion viene de diferenciar aquello que
es netamente operacional (esquemas de operacién) de lo que no es parte del control de
la mina, o sea, exdgeno (escenarios).

En particular para el modelo propuesto se tiene que los Unicos factores no operacionales
que incorpora son climaticos relacionados con precipitacién y evaporacion. Todo cambio
gue afecte parametros y/o variables sobre los cuales se toman decisiones (variables de
decision) sera un esquema de operacion (Olivares, 2016) exceptuando aquellas de origen
climatico los cuales se llaman escenarios. En esta etapa cada simulacion cuenta con
10,000 realizaciones lo cual permite obtener variables de salida homogéneas y tiempos
de procesamiento del orden de 1 minuto por simulacion.

4.3.1 Esquema de operacion base

Los resultados seran contrastados con un caso base el cual consiste en fijar todos
los pardmetros y variables en los mismos valores definidos en el capitulo 3, como Unica
consideracion especial se utilizan fuentes de agua que no incurren en un gasto energético
y por lo tanto una menor HHA indirecta, en otras palabras, las fuentes de agua fresca se
consideran gravitacionales para asi dejar el manejo de fuentes a otro esquema de
operacion.
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4.3.2 Esquema de operacion 1: Relave en pasta

El caso base utilizado supone un Cp de 60% (punto 3.5.2.1) lo cual se considera
cercano al limite superior de los relaves espesados (Figura 11) y por ende proximo a la
maxima eficiencia de la tecnologia. Operacionalmente hablando, manejar el valor del Cp
del relave es en extremo complejo debido a las distintas tecnologias involucradas con
costos de inversion y operacion significativos. No obstante, debido a las ventajas
relacionadas con ahorro del recurso hidrico tiene sentido estudiar esta componente de
innovacion considerando ademas que existen ejemplos exitosos de utilizacion de relave
en pasta en Chile (Cacciuttolo, et al., 2015).

Este esquema de operacion considera un aumento del Cp del relave hasta un 75%
manteniendo todas las demds variables y parametros fijos. Se destaca que no se
consideran modificaciones sobre la reologia del relave y sus implicancias sobre el WRM
ademas del aumento por la energia requerida, lo anterior debido a la incapacidad de
aislar cuanto de la energia que se utiliza a concentracion efectivamente es producto del
bombeo del relave.

Aumento del contenido de solidos por deshidratacion del relave - _,

Contenido de salidos Sin salida de Comportamiento de

asentado libremente agua retenida tierra himeda

Contenido de
sélidos (CP) 40% 65% 80%

Figura 11: Clasificacion relaves segun contenido de solidos (Cacciuttolo, et al., 2015)

Para la implementacién de este Cp se considera un aumento paulatino desde el valor
original hasta el 75% en un periodo de 5 afios para asi simular la puesta en marcha de
esta medida. Se debe notar que este aumento-diminucion solo representa la media de la
distribucion normal por lo cual al hacer el muestreo en la distribucién normal el aumento-
disminucioén sera diferente.

074
0.72
0.70
0.68

Cp relave [-]

0.66

064 : ! :
062l f i

0.60
Tiempo [afios]

Gréfico 3: Evolucion Cp relave en Escenario Operacion 1 previo al muestreo
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4.3.3 Esquema de operacion 2: Incorporacion de agua salada-desalinizada

Por definicion la HHA se basa en el uso de fuentes de agua fresca por lo cual
evaluar alternativas que impliquen el no uso de estas fuentes resalta como opcion. En
este ambito existen dos posibles fuentes que no implican HHA, pero si son fuentes viables
para la mineria, estas son el agua desalinizada y el agua salada. Actualmente esta
tecnologia esta en uso y sus proyecciones a futuro son eventualmente pasar a una
operacion lo mas cercano a 100% agua de mar (COCHILCO, 2008). En particular se
evalla esta medida en los procesos de concentracion donde ya existen casos exitosos
gue consideran agua desalinizada (por una planta desalinizadora) o bien el uso directo
del agua salada. Cabe resaltar que esta operacion tiene un trade-off con la cantidad de
energia requerida para la desalinizacion misma o la impulsion desde el nivel del mar a
faenas que facilmente pueden estar sobre los 3000 [m.s.n.m.].

Para la evaluacion propiamente tal de estas medidas se centra el andlisis en el consumo
energético incurrido por estas fuentes. No se considera el uso de otros insumos debido a
la inexistencia de informacién al respecto de los consumos en que se incurren para su
manufactura. Se toma este supuesto debido a los consumos indirectos relativamente
bajos que implican los insumos no energéticos considerados en el caso base (3.5.2.3) y
la imposibilidad de cuantificar el consumo de agua de los reactivos que consideran estas
alternativas.

El esquema de operacion que se plantea considera pasar de una operacion sin fuentes
a base de agua de mar a una que considere un 90% de aporte de estas fuentes en un
periodo de 10 afios. Se debe notar que este aumento-diminucién solo representa la media
de la distribucion normal por lo cual al hacer el muestreo en la distribucion normal el
aumento-disminucion sera diferente. La eleccién de una operacién con estas 2 nuevas
fuentes de agua con las proporciones elegidas es un ejercicio para demostrar las
capacidades del modelo. En la realidad, es mas probable una operacion con solo una de
estas fuentes ya que para el caso del agua desalada se incurre en el costo de
construccion de la planta mientras que en el caso del agua salada se incurre en el gasto
de adaptar la maquinaria para trabajar con ella.

100

80

60

40 =

Fuente de Agua (%)

20 —

Tiempo (Afios)

I

Fuente de Agua[Fresca] Fuente de Agua[Salada] Fuente de Agua[DesaIada]|

Gréfico 4: Implementacién de fuentes de agua alternativas para esquema de operacion 2 previo al muestreo.
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La consecuencia de este esquema es sobre la HHA directa, pero se considera ademas
el impacto sobre la HHA indirecta debido al gasto energético que implican estas medidas.
Se considera el caso de la planta desalinizadora “Escondida Water Supply (EWS)”
(Arcadis Geotecnia, 2008) donde se proyecta una planta desalinizadora con un caudal
de 3.2 [m%s] con un consumo estimado de 50 [MW]. Para la impulsién desde el nivel del
mar hasta los 3300 [m.s.n.m.] se considera un sistema de impulsién con un consumo
estimado de 80 [MW]. En base a esta informacion se estima un consumo de energia de
6.94 [KWh/m?3] para el bombeo del agua salada y de 11.28 [kWh/m?] para la desalinizacién

del agua mas su bombeo.

4.3.4 Esquema de operacion 3: Reserva (stockpile) de mineral

El actual escenario de produccion de cobre denota una clara tendencia a la baja a
nivel nacional debido a la baja en el precio en el cobre a nivel mundial. Esto plantea
proyecciones de produccion inciertas a futuro donde priman tendencias bajistas. Ante
esta realidad se plantea evaluar el efecto de una disminuciébn en algunos procesos
relacionados con la produccién de cobre, sin detener el plan minero de extraccion del
mineral. Lo anterior se traduce en generar un depdsito de mineral chancado el cual, en
cualquier momento, en reaccién a un aumento del precio del cobre, puede pasar a rapida

produccién.

Para reflejar el esquema de operacion planteado se modifican las variables que
representan el porcentaje del mineral entrante que se transforma en concentrado y
relave. La proporcion entre concentrado de cobre y relave se mantiene constante, pero
disminuyendo en un 30% la cantidad de mineral procesado. La consecuencia directa
entonces sera que un 30% del mineral sera apilado (stockpiles) para tiempos futuros. Se
supondra que se almacena material los primeros 15 afios para luego procesarlo los
siguientes 15. Se sigue el supuesto de que siempre existira capacidad de planta para
procesar el mineral. Se debe notar que este aumento-diminucion solo representa la media
de la distribucién normal por lo cual al hacer el muestreo en la distribucién normal el

aumento-disminucion serd diferente.

90000

80000 ]

70000
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Produccién (Kton/afio)
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20 30

Tiempo (afios)

|— — — Nominal Esquema de operacion 3|

Gréfico 5: Valores de produccion en esquema de operacion 3 previo al muestreo.
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4.3.5 Escenario 1: Aumento evaporacion y disminucion de la precipitacion

El modelo planteado tiene una dependencia climatica la cual merece ser
considerada en un contexto de notorio cambio climatico. En particular se intenta
cuantificar el efecto que tiene una disminucion del agua disponible debido a parametros
climaticos. Se traduce lo anterior en un aumento lineal de la evaporacion de bandeja
hasta un 15% y una disminucion lineal de hasta un 15% en la precipitacion media anual
sobre la zona en treinta afios plazo. Este valor se encuentra en linea con proyecciones
para cuencas del norte chico de Chile (Centro de Cambio Global UC, 2012) Se debe notar
que este aumento-diminucion solo representa la media de la distribucién normal por lo
cual al hacer el muestreo en la distribucion normal el aumento-disminucion sera diferente.
Para referirse a este escenario en los resultados se utiliza la etiqueta “clima
desfavorable”.
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Gréfico 6: Parametros climaticos en escenario 1 previo al muestreo.

Evaporacion ~Se— Precipitaci()n|

4.3.6 Escenario conjunto: Nueva fuente de agua salada en respuesta a un
aumento de evaporacion y disminucion de la precipitacion

En vista que en todo momento se trabaja con el supuesto de que siempre existiran
fuentes de agua disponibles para procesar la cantidad de mineral que se produce se
puede estar entrando en una incongruencia puesto que el Escenario 1: Aumento
evaporacion y disminuciéon de la precipitacion supone una disminucién de la
disponibilidad del agua fresca. Con el fin de evaluar la reaccién que puede tener una
minera ante un escenario adverso se plantea un escenario conjunto donde al cabo de 4
afios de condiciones desfavorables se decide la operacion con agua salada a partir del
afio 5 siguiendo la misma entrada en marcha del esquema de operacion 2 para el agua
salada pero desfasada.
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Gréfico 7: Fuentes de agua en escenario conjunto previo al muestreo
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Gréfico 8: Parametros climaticos en escenario conjunto previo al muestreo.
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5 RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se presentan los resultados més relevantes de la aplicacion de la
metodologia del punto 4, en particular del modelo GoldSim. Se presenta ademas el
andlisis de los resultados obtenidos siempre teniendo como foco la sustentabilidad del
recurso hidrico en la argumentacion.

5.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se realiza el analisis de sensibilidad para las 30 variables/parametros involucrados
en el modelo de HHA considerando el WRM. El primer resultado a obtener corresponde
al “grafico tornado” el cual se divide en 2. Primero en el Grafico 9 se presentan aquellas
20 variables o pardmetros que resultan mas sensibles (ordenadas de mayor a menor) y
por lo tanto mas relevantes (criticas) para el analisis. Posterior a este se muestra el
Gréfico 10 el cual muestra las 10 variables/pardmetros menos sensibles del modelo
donde se contrastan con la evaporacion desde la laguna de aguas claras para mantener
consistencia con la escala visual, estas también se ordenan de mayor a menor
sensibilidad). Ambos gréaficos se leen de la misma forma donde el color azul indica que
un aumento hasta el limite superior de la variable (cuantil 99%) produce el cambio
indicado por la barra horizontal en la HHA total. Por el contrario, el color celeste indica
que una disminucion de la variable hasta el cuantil 1% hara variar la HHA en el sentido
opuesto.

Huella Hidrica [m3/ton mineral]
0.97 0.98 0.99 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04
Evaporacion_laguna [
Precipitacion_media_anual
Evaporacion_playas_activas
Produccidon_mineral
CP_relave
Control_polvo_concentracion
Gravedad_especifica_relave
indice_vacios_inicial
Area_laguna
Factor_evaporacion_laguna
Consumo_mina
Electricidad_concentracion
Factor_evaporacion_playas
Consumo_Chancado
Area_playas_activas
CP_concentrado
Agentes_flotacion_inorganicos
Bolones_acero_chancado
Agentes_flotacion_organicos
Area_Playas_inactivas
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Gréfico 9: Resultados analisis de sensibilidad HHA concentrado de cobre (20 mayores)
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Por inspeccién visual del Grafico 9 notamos que a partir de la variable “indice de vacios
inicial” se produce un salto en la sensibilidad por lo tanto se seleccionan estas 8 primeras
para las siguientes etapas de procesamiento.

Variables/pardmetros seleccionados por su alta sensibilidad en orden de mayor a menor:

Tasa de evaporacion desde laguna de aguas claras (WRM).
Precipitacion media anual (WRM).

Tasa de evaporacion desde las playas activas (WRM).
Produccion media anual de mineral que entra a la concentradora.
Concentracion de solidos en el relave (Cp del relave).

Consumo por control de polvo en concentracion.

Gravedad especifica del relave (WRM).

indice de vacios inicial del relave (WRM).

N>R WNE

Se debe recordar que el andlisis se hace en un entorno deterministico por lo tanto todos
los resultados del analisis de sensibilidad tienen un resultado implicito que corresponde
al valor de la HHA cuando las 30 variables/parametros se encuentran en su valor central.
Este valor, que corresponde a la linea vertical desde donde comienzan todas las barras
horizontales, es de 1.008 [m3/tonelada mineral] para la HHA azul total de la faena minera
tipo.

Es claro de este analisis inicial que lo relacionado con el tranque de relave y por lo tanto
con la recirculacion de agua entre el tranque de relaves y el proceso de concentracion es
critico para temas de huella hidrica. Ademas, destacan las variables climaticas ademas
de aquellas variables que impactan sobre las perdidas por retencion de agua en el relave.

Huella Hidrica [m3iton mineral]
0.97 0.98 0.99 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04
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indice_vacios_final
Combustible_concentracion
Consumo_mina_neumaticos
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Gréfico 10: Resultado andlisis sensibilidad HHA concentrado de cobre (10 inferiores)

En cuanto al Grafico 10 es posible ver que existe una serie de variables cuya variacion
implica cambios menores al 1% del valor central de la HHA, en particular aquellas que se
asocian a consumos indirectos de la mina. Para consumos indirectos de la concentradora
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por otro lado la sensibilidad de las variables impacta en un mayor grado a la huella siendo
destacable la sensibilidad de la electricidad de los procesos de concentracion.
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Indice_vacios_inicial Evaporacion_playas_activas

Gréfico 11: Valores normalizados de los 8 parametros mas sensibles de la HHA del concentrado de cobre.

A modo de comparacion, se presenta el Gréafico 11 donde las 8 variables/pardmetros
sensibles se presentan en un mismo eje normalizadas por todo el rango de probabilidad
de la distribucién que las define (en otras palabras, para cada distribucion, se representa
el rango de valores presentes entre el “cuantil” 1% y el 99%). En general se sigue la
tendencia tedrica donde la evolucién de la huella hidrica es lineal debido a que todos los
calculos involucrados son lineales. En los extremos es posible notar cierta curvatura la
cual se asocia a que los parametros varian a una mayor tasa en los extremos de la
distribucion. En el Anexo C se presenta cada variable/parametro de forma independiente
y como varia la HHA en funcion de los cambios.

Las variaciones en la HHA debido a cambios en las variables/parametros de las Tabla 8
y Tabla 9 indican una concordancia en relacion a la forma como se muestrearon las
variables estocasticas. Esto quiere decir que variables/parametros que se muestrean con
una desviacion estandar alta (como por ejemplo precipitacién), generan los mayores
cambios sobre la HHA. Ahora se debe reconocer que aun cuando las variables climaticas
generan los mayores cambios sobre la HHA (para los limites considerados), si se
considera la tasa de cambio, estas variables no resultan ser las de mayor relevancia. Bajo
este ultimo criterio, parametros del relave (Gravedad especifica e indice de vacios inicial)
presentan el mayor impacto en la HHA debido a la pequefia variacion de estos
parametros necesario para modificar en 1% el valor de la huella hidrica azul. Siguiendo
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con este criterio, las siguientes variables mas relevantes corresponden a aquellas
netamente operacionales como lo son el Cp del relave, la produccion y finalmente
aguellas de indole climatica.

Tabla 8: Tasas de variacion de la HHA con respecto a un aumento de la variable/parametro (signo negativo indica

disminucion).
Aumento i
variable/parametro Variacion HHA [%] :Iaar:ta’ic;olr: /FZ"]‘ 7_:::
[%]

Evaporacion_laguna 53.67 3.08 17.45
Control_polvo_concentracion 31.12 1.59 19.60
Gravedad_especifica_relave 2.34 -1.29 -1.81
Precipitacion_media_anual 95.69 -1.79 -53.59
CP_relave 7.00 -1.88 -3.71
Producciéon_mineral 23.34 -2.38 -9.80
indice_vacios_inicial 2.32 1.39 1.67
Evaporacion_playas_activas 53.67 2.28 23.52

Tabla 9: Tasas de variacion de la HHA con respecto a una disminucion de la variable/parametro (signo negativo
indica aumento).

_Disminucfén . . o Variacion [%] para

vanable{;&;rametro Variacion HHA [%] cambio 1% en HHA
Evaporacién_laguna 53.67 2.98 18.03
Control_polvo_concentracién 31.12 1.49 20.91
Gravedad_especifica_relave 2.34 -1.39 -1.68
Precipitaciéon_media_anual 142.64 -2.78 -51.35
CP_relave 7.00 -1.79 -3.92
Produccién_mineral 23.34 -1.59 -14.70
indice_vacios_inicial 2.32 1.29 1.80
Evaporacion_playas_activas 53.67 2.18 24.59

Cabe destacar una particularidad que ocurre con la variable “precipitacion_media_anual”
debido a que aun cuando el muestreo para la variable es simétrico, la HHA no presenta
simetria con respecto al valor central. Al corroborar la distribucion muestreada para el
caso de la precipitacion notamos que este problema se origina en el truncamiento sobre
la variable para valores menores a 0. Conceptualmente, considerar la precipitacion como
una variable normal es un error ya que es un proceso dificiimente modelable por esta
distribucion, pero dado el truncamiento que ocurre el muestreo que se genera es mas
asociable a una distribucién log-normal, pero con la particularidad de tener mayor
ocurrencia de valores cercanos a 0. En otras palabras, se puede considerar como una
evaluacion de un escenario conservador debido a la mayor cantidad de eventos de baja
precipitacion versus lo que seria considerar formalmente una distribucion log-normal. Se
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traduce lo anterior en una sobre estimacion de la huella hidrica en el rango de las bajas
precipitaciones (asociado a percentiles altos).

0.0030

Densidad probabilidad [1/mm/afio]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Precipitacion_media_anual [mm/afio]

Gréfico 12: Distribucion probabilidad precipitacién media anual truncada en 0 para valores negativos

Se tienen 2 consideraciones entonces para aquellas variables/parametros mas sensibles,
la primera corresponde a la tasa de cambio que se logra entre variaciones de las entradas
con respecto a las salidas, esto debido a que cierto parametro puede ser muy sensible
para un resultado (lograr alta variacion de una variable de salida dada una pequefia
variacion de una variable de entrada/parametro), pero en la realidad dichas variaciones
pueden no representar la realidad, este seria el caso si por ejemplo en el modelo de HHA
el muestreo de la gravedad especifica se realiza con una desviacién estdndar mas alta.
La segunda consideracion corresponde a los limites sobre los cuales se evalla la
sensibilidad, en este caso se utiliza la desviacion estandar como un porcentaje de la
media asociado a una distribucién normal. Esto asume que las variables/parametros
presentan simetria con respecto a la media lo cual puede no representar la realidad
necesariamente. Se reconoce esto Ultimo como una limitacion del modelo al estandarizar
todos los procesos bajo una misma distribucién. Esto claramente representa un error por
ejemplo para las variables de indole climatica como la precipitacion donde es posible
refinar el andlisis mediante un analisis de frecuencia para saber con certeza que
distribucion de probabilidad modela de mejor forma el fenémeno.

5.2 EVALUACION DE IMPACTO DE VARIABLES SENSIBLES

La construccion de las distribuciones de probabilidad en su forma acumulada y de
densidad de probabilidad se realiza considerando para cada una de las
variables/parametros sensibles el limite asociado a disminuciones de la HHA segun el
Grafico 9 (limite inferior con “bajo” y limite superior con “alto”)

En primer lugar, del Grafico 13 es posible observar el cambio que generan las distintas
alternativas sobre la variable de salida, visualmente es posible ver que en todos los casos
se producen cambios con respecto al caso base en el sentido de disminuciones de la
HHA ya que las distribuciones de probabilidad se desplazan hacia la izquierda. El
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resultado principal del analisis de este grafico corresponde al efecto que tiene la
incertidumbre planteada en conjunto con las variaciones de parametros/variables. Es
posible ver que ademas del desplazamiento lateral de la distribucion existen cambios en
la densidad de probabilidad. Por ejemplo, el parametro evaporacion laguna presenta
mayor densidad en valores centrales lo cual a su vez tiene como consecuencia menor
densidad (ocurrencia) de valores extremos que se observa debido al menor rango de
valores de HHA que abarca. En otras palabras, como consecuencia de estas variaciones
se logra distinta propagacion de la incertidumbre. En este analisis las variables climaticas
nuevamente resaltan como aquellas que desplazan méas los resultados hacia
disminuciones de la huella hidrica. Siguiendo con el criterio planteado, la evaporacion
desde playas activas y la produccion presentan mayores densidades para valores
centrales lo cual se supone mejor debido a que el area bajo la distribucion debe
permanecer constante lo que implica menor ocurrencia de valores extremos. Finalmente,
entonces se dice que estas variables/parametros logran “vencer” o “dominar” a la
incertidumbre planteada en el sistema mediante cambios en la forma de las distribuciones
de las variables de salida que van mas all4 de desplazamientos laterales.
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Gréfico 13: Densidad probabilidad HHA 8 parametros/variables sensibles + caso base
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Grafico 14: Distribucion de probabilidad acumulada HHA 8 parametros/variables sensibles + caso base

Como resultado del analisis de dominancia estocastica se tiene en primer lugar una
mejoria en todos los casos por sobre el caso base segun el criterio de la dominancia
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estocastica ya sea en su forma de primer orden o de segundo orden. Si se hace una
comparacion visual entre los resultados del Gréafico 13 y la Tabla 10 es posible notar que
los resultados visuales distan de lo analitico ya que existe una clara DEP de todas las
alternativas sobre el caso base. La diferencia entonces entre el calculo analitico y lo visual
lleva a estudiar con mas detenimiento los extremos donde se comprueba que existe
interseccion entre algunas alternativas y el caso base. Debido a estas intersecciones y lo
estricto del planteamiento del criterio de DEP es que se produce esta discordancia. Si se
continta el andlisis es posible observar que se genera esta discordancia al comparar
otras alternativas. Por ejemplo, el control de polvo visualmente presenta DEP sobre el e0
y Gs, pero segun el calculo analitico solo se cumple DES. De nuevo en este caso este
problema es generado por los extremos donde existe interseccion. Si se busca una causa
para estas intersecciones se debe recordar que estos resultados fueron obtenidos
mediante muestreo de distribuciones de probabilidad y aun cuando se hizo un gran
namero de realizaciones existe la posibilidad de que en alguna simulacién se tenga un
mayor nimero de muestreos en valores extremos. El resultado entonces, en este caso,
tiene una componente de azar que genera pequefias discordancias, por esto es que se
comprueba la importancia de la inspeccién visual en la aplicacion de la metodologia.

Tabla 10: Resumen dominancia estocastica (estrictamente analitico) donde "PO" indica dominancia de primer orden y
"SO" indica dominancia de segundo orden.

Dominancia resumen

Domina a\es CB cpP Produ- Contro Evap Evap Pp e0 Gs
dominada por relave ccion |Polvo laguna playas
CB X - - - - - - - -
CP relave PO X SO PO - - - PO PO
Produccion SO - X - - - - SO SO
Control Polvo SO - SO X - - - SO SO
Evap laguna PO SO PO PO X SO SO PO PO
Evap playas PO PO PO PO - X - PO PO
Pp PO SO PO PO - SO X PO PO
e0 SO - - - - - - X SO
Gs SO - - - - - - - X

En cuanto a las distintas alternativas, nuevamente resultan ser las variables climaticas
las que presentan mejores resultados al dominar ya sea por DEP o DES a todas aquellas
gue no lo son. En el otro extremo los parametros del relave resultan ser las alternativas
mas débiles al solo lograr un grado de dominancia sobre el caso base.

A modo de clasificar y comparar los resultados se ordenan las variables/parametros por
dominancia de mayor a menor cantidad de variables dominadas:

Tasa de evaporacion desde laguna de aguas claras (WRM).
Precipitacion media anual (WRM).
Tasa de evaporacion desde las playas activas (WRM).
Concentracion de soélidos en el relave (Cp del relave).
Consumo por control de polvo en concentracion.
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6. Produccion media anual de mineral que entra a la concentradora.
7. Indice de vacios inicial del relave (WRM).
8. Gravedad especifica del relave (WRM).

Finalmente, dada toda la metodologia anterior y los resultados obtenidos se decide
considerar a la tasa de evaporacion desde lagunas de aguas claras y desde playas
activas como aquellos parametros que generan un mayor impacto en el modelo, esto
debido a que:

e Presentan alta sensibilidad en el modelo de la forma en que se plantean,

e Muestran alta capacidad para “vencer’ a la incertidumbre planteada segun los
criterios de dominancia estocastica,

e Dominan a la gran mayoria de las demas variables/parametros.

Se debe considerar que esto es producto de la forma en que se plantean las variables
climéticas dentro del modelo donde estas en particular se presumen con una alta
desviacién estandar y distribucion normal.

5.3 ESCENARIOS Y ESQUEMAS DE OPERACION

Para cada caso se presentan los resultados de la HHA para las 10,000 realizaciones
asociada a consumos directos e indirectos, huella asociada a consumos de mina y
concentracion y las perdidas asociadas al WRM. Estos resultados se pueden presentar
de 2 formas, una como bandas que representan los percentiles de todas las realizaciones
(bandas 5-95%,15-85%,25-75% Yy la media) o bien percentiles especificos para poder
comparar mas de un resultado, en el caso de percentiles especificos se escoge presentar
el 15%,85% y/o la media. Se presenta ademas el plan minero muestreado el cual no
presenta variaciones en las distintas situaciones (Grafico 15).
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Grafico 15: Plan minero tipo muestreado con 10000 realizaciones
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5.3.1 Esquema de operacion base
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Grafico 16: Huella Hidrica total caso base

En primer lugar, se comprueba la independencia del tiempo para el caso base ya
gue el resultado de todos los afios es homogéneo (Grafico 16). En cuanto a los valores
obtenidos, como valor promedio se tiene una HHA total de 1.01 [m3/tonelada mineral].
Los resultados de los percentiles para la HHA total, directa e indirecta se resumen en la
Tabla 11 considerando la media de los 30 afios de informacién. Es posible notar que
existe un grado de simetria entre percentiles con respecto a la media, pero siempre los
percentiles mayores (75, 85, 95%) presentan una variacion ligeramente mas grande que
su par en los percentiles menores (25, 15, 5% respectivamente). Para la misma tabla, al
sumar la HHA directa e indirecta es posible ver cierta discordancia ya que estos valores
suman mas del valor expuesto como total, esta anomalia se explica por la forma en que
se construyen los percentiles ya que el valor obtenido para cierto percentil puede no estar
calculado siempre con las mismas realizaciones, en otras palabras el percentil 95% de la
HHA Directa puede estar compuesto por las realizaciones 55,458,789 etc., mientras la
HHA Total para su percentii 95% puede estar considerando otras realizaciones
totalmente distintas. Se debe destacar que estas discrepancias sélo son visibles en la
centésima del resultado por lo cual en la practica no resultan relevantes considerando la
naturaleza estocastica del sistema planteado y la gran cantidad de fuentes de
incertidumbre. En general se mantiene una contribucion al total de 90% por parte de la
HHA como consumos directos y un 10% como consumos indirectos.

Tabla 11: Variaciones HHA total, directa e indirecta en los distintos percentiles c/r a la media

Total Directa Indirecta
HHA Variacioén c/r HHA Variacioén c/r HHA Variacioén c/r
Percentil [m3/ton a la media [m3/ton a la media [m3/ton a la media
mineral] [%] mineral] [%] mineral] [%]
Media 1.01 - 0.91 - 0.10 -
5% 0.97 -4.10 0.87 -4.52 0.09 -4.66
15% 0.98 -2.62 0.89 -2.89 0.09 -2.93
25% 0.99 -1.74 0.90 -1.93 0.09 -1.91
75% 1.03 1.69 0.93 1.85 0.10 1.91
85% 1.04 2.65 0.94 2.91 0.10 2.95
95% 1.05 4.34 0.96 4.75 0.10 4.65
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Grafico 17: Huella Hidrica directa caso base
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Grafico 18: Huella Hidrica indirecta caso base

En linea con lo expuesto anteriormente del Grafico 17 y Grafico 18 se observa la misma
tendencia homogénea sin dependencia del tiempo donde las irregularidades presentes
se asocian directamente a la aleatoriedad del muestreo. En cuanto a los valores de los
percentiles, resulta interesante que porcentualmente tanto los consumos directos e
indirectos presentan mayor variacion porcentual con respecto a la media que los valores
obtenidos para la HHA total lo que se traduce en una reduccion efectiva de la amplitud
de los resultados al sumar ambas componentes.
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Grafico 19: Comparacion media HHA por proceso caso base

Al profundizar el andlisis a los procesos involucrados notamos que la principal fuente de
Huella Hidrica son los procesos que conforman la concentracién, mas aun la parte directa
de estos. En promedio la suma de todos los procesos involucrados en la concentracion
(directa), lo que incluye el sistema de recirculacibn desde el tranque de relaves,
constituyen un 82.2% de la HHA total seguidos por los consumos directos de mina con
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un 8.2%. Concentracion indirecta representa un 7.5% y finalmente mina indirecta tiene
un 1.96% de cuota (Gréfico 19).
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Grafico 20: Perdidas WRM caso base

El siguiente nivel de analisis corresponde a estudiar que ocurre con el WRM vy sus
influencias en la HHA, se debe recordar que la huella hidrica de la concentracién se
estima con el “make up” por lo cual se busca estimar las pérdidas de agua y el impacto
de estas. Del Grafico 20 se comprueba primero la no dependencia del tiempo para el
caso base planteado, sobre los valores obtenidos se tiene una recuperacion promedio
del 24.8% desde el tranque de relave hacia el proceso de concentracion. La recirculacion
estimada esta basada en los 1.48 [m3/s] promedio entrantes como agua en el relave lo
que se traduce en 0.37 [m3/s] de agua recirculada. En cuanto a las pérdidas que llevan
a estos valores, en primer lugar, la mas relevante corresponde a las perdidas por
atrapamiento o por retencion (Lent) que constituyen en promedio un 55.9% del agua
entrante, valor en linea con la bibliografia (Wels & Robertson, 2003). El siguiente valor
en importancia corresponde a las perdidas por re-humedecimiento que se fijaron en 11%
de forma previa. Le siguen las perdidas por evaporacion desde la laguna de aguas claras
y desde playas activas con un 5.5% y 4.1% respectivamente. Finalmente, las perdidas
introducidas al modelo como consecuencia de la precipitacion suman menos del 1% del
total por lo cual su efecto, aunque considerado, es despreciable.

5.3.2 Esquema de operacion 1: Relave en pasta

La operacién considerando relave en pasta supone una disminucion de HHA total
hasta 0.7 [m3/ton mineral], este valor corresponde el promedio desde el afio 6 al 30 donde
la implementaciéon del esquema de operacién ya esta terminada. En cuanto a los
percentiles, la amplitud de estos llega hasta +13.3% y -12.55% de la media para los
percentiles 95% y 5%, respectivamente, lo cual supone un aumento de 3 veces mas de
lo que se tiene originalmente en el caso base (Grafico 21). La tendencia anterior se sigue
para los demas percentiles lo que implica que la disminucién en HHA tiene un lado
negativo debido al aumento de la incertidumbre que se tiene con los resultados. En
oposicion a lo anterior si se estudian los 5 afios de implementacién es posible notar,
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ademas de la obvia disminucién de huella, un estrechamiento de las bandas que
representan los percentiles las cuales llegan a un aumento de 2 veces mas de lo que se
tenia originalmente en el caso base. Es l6gico pensar que al hablar de porcentaje con
respecto a la media estos aumentaran ya que se tienen practicamente las mismas fuentes
de incertidumbre, pero debido al nuevo esquema de operacion la media de la HHA
disminuye. Al analizar directamente la diferencia en HHA entre los percentiles y la media
es posible ver un aumento de la amplitud de la banda al doble. Este efecto se puede
explicar como un efecto del aumento del Cp del relave, al aumentar su valor central, su
desviacion estandar también se ve aumentada (por la definicion que se dio de la
desviacion estandar como un porcentaje de la media). El resultado entonces es una
mayor propagacion de la incertidumbre que se traduce en el aumento de amplitud
explicado.
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Gréfico 21: Huella Hidrica total esquema de operacion relave en pasta
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Grafico 22: Huella Hidrica directa esquema de operacion relave en pasta
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Grafico 23: Huella Hidrica indirecta esquema de operacion relave en pasta

La HHA directa (Grafico 22) refleja el mismo efecto descrito anteriormente debido a que
el planteamiento del relave en pasta actla directamente sobre los consumos directos con
una media después del quinto afo de 0.6 [m3/ton mineral]. El caso de la HHA indirecta
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(Grafico 23) no presenta variaciones con respecto al caso base ya que se tom6 como
supuesto no considerar los potenciales aumentos de insumos producto de la nueva forma
de operacion. La subestimacion de HHA indirecta que se deriva se plantea como
interrogante para futuros estudios, pero se supone despreciable por el momento debido
a la poca claridad en la informacion considerada al intentar disgregar los consumos a un
mayor nivel de detalle. Los valores medios separados por proceso (Grafico 24) solo
reflejan un cambio sobre los consumos de concentracion directos que disminuyen hasta
un valor de 0.52 [m3/ton mineral].
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Gréfico 24: Comparacion media HHA por proceso relave en pasta
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Gréfico 25: Perdidas WRM relave en pasta

Como el mayor efecto se logra en los consumos de concentracion directos, en particular
el relave, el WRM ve fuertemente alterada la entrada de agua que originalmente tiene
debido al mayor valor de Cp (Gréfico 25). La entrada de agua por relave se reduce hasta
0.7 [m3/ton mineral] lo cual, debido a que las fuentes de pérdidas son las mismas y no
presentan variaciones debido al Cp, se traduce a una nula recirculacién de agua desde
el tranque. Por la forma en que opera el WRM las pérdidas en este caso son mayores
gue las entradas, esto supone un error ya que no se puede perder mas agua de la que
se tiene si el sistema se supone en régimen permanente. Esto Ultimo causa que los
valores de las pérdidas no sean fidedignos y la Gnica conclusion relevante para este caso
resulta ser la incapacidad del tranque para retener y posteriormente recircular el recurso
hidrico.
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5.3.3 Esquema de operacion 2: Incorporacion de agua salada-desalinizada

La inclusién de nuevas fuentes de agua logra una disminucion directa sobre la
huella hidrica que es funcion netamente de la cantidad de agua que se agrega al proceso
de concentracion. Este esquema se teorizé considerando hasta 90% mas de agua fresca
de nuevas fuentes lo que ocurre posterior al afio 17, para ese momento la HHA total en
promedio tiene un valor de 0.281 [m3/ton mineral] lo que representa una disminucién del
72% con respecto al caso base (Gréfico 26). Los percentiles para este caso ven reducida
su amplitud llegando a £3% para los percentiles 95% y 5% respectivamente o en términos
de huella £0.008 [m3/ton mineral]. En otras palabras, se logra un efecto de reduccion de
incertidumbre para la huella hidrica proporcional al porcentaje de nuevas fuentes de agua
consideradas, que parte desde la misma amplitud en todos los percentiles desde el caso
base en el afio 0 hasta los valores ya mencionados. El efecto antes descrito se refleja
directamente en la componente directa de la HHA (Grafico 27) que logra una disminucion
promedio del 82% llegando a 0.16 [m3/ton mineral], en este caso los percentiles
presentan amplitudes porcentuales mayores con respecto a la media (-3.87% y 3.95%
para los percentiles 5% y 95% respectivamente) pero menores cuando se ve la diferencia
directa (-0.006 y +0.007 [m3/ton mineral] para percentiles 5% y 95%)
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Graéfico 26: Huella Hidrica total esquema de operacién con nuevas fuentes de agua

o

w
E 08 \
E
< \‘
06 — -
% x Huella Hidrica directa (Fuentes de agua}
S o 5%..15% / 85%..95%
s 04 1 15%..25% f 75%..85%
£ I 25%..75%
< 02 |—— Media
T
0.0

[=]
(=}

20 30
Tiempo [afios]

Graéfico 27: Huella Hidrica directa esquema de operacion con nuevas fuentes de agua
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Gréfico 28: Huella Hidrica indirecta esquema de operacion con nuevas fuentes de agua

La contraparte de todas las disminuciones antes expuestas es un aumento de la HHA
indirecta (Grafico 28) que aumenta también de forma proporcional al porcentaje de agua
fresca adicionada por efecto del costo energético de los bombeos/desalinizacion. Se
debe destacar que solo se considera la energia lo cual supone una subestimacion de
HHA para este caso debido a la no inclusion de los insumos necesarios en particular en
el proceso de desalinizacion. Para esta variable el aumento llega al 19.3% quedando en
0.115 [m3/ton mineral]. Por el lado de los percentiles se tiene una mayor amplitud de la
huella hidrica total llegando a +4% para los percentiles 5% y 95% respectivamente por lo
cual al adicionar la componente directa e indirecta se tiene una disminucion de amplitud
o0 incertidumbre del resultado.
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Gréfico 29: Comparacion media HHA por proceso con nuevas fuentes de agua

Del Grafico 29 es posible ver el efecto de disminucién sobre la parte directa de la
concentracion con la consecuencia del leve (en magnitud) aumento en la HHA indirecta.
Los procesos de mina no se ven afectados por la operacion planteada. El esquema como
tal no afecta las pérdidas en las que incurren los procesos y es por esto que los resultados
del WRM son iguales al caso base ya que solo se estan compensando las mismas
perdidas con agua fresca que no produce HHA (Grafico 30).
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Gréfico 30: Perdidas WRM con nuevas fuentes de agua

5.3.4 Esquema de operacion 3: Reserva (stockpile) de mineral

La operacién considerando una reserva de mineral chancado logra un efecto tanto
positivo como negativo sobre la huella hidrica (Grafico 31), en primer lugar en los
primeros 15 afios donde se genera el acopio de mineral se observa un aumento de la
HHA total (media) del 7.8% por sobre el caso base mientras en los 15 afios finales se
observa una disminucion de 4.2% de donde se desprende que se logra un efecto de
intercambio de huella actual v/s futura que lleva la discusion a otro plano donde los
factores a considerar deben incluir el analisis de disponibilidad de las fuentes para
sopesar el beneficio/gasto que se incurre; esta tematica no se aborda debido al supuesto
inicial de que siempre existird agua disponible para procesar el mineral. Por el lado de
los percentiles se observa para el periodo inicial un aumento de las amplitudes hasta --
5.01% para el percentil 5% y de +5.32% para el percentil 95%, porcentajes con respecto
a la media. Este aumento de amplitud ocurre para todos los percentiles si se compara
con el caso base. Para el periodo final si se compara con el caso base ocurre una
disminucién de la amplitud de las bandas que representan los percentiles llegando a -
3.6% y +3.8% para los percentiles 5% y 95% respectivamente situacion que se repite
para los pares 15-85% y 25-75%.
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Graéfico 31: Huella Hidrica total esquema de operacion con reserva mineral
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Al estudiar los resultados de la HHA directa (Gréafico 32) es posible observar exactamente
las mismas tendencias planteadas de forma anterior lo que se traduce en un aumento
inicial de 7.7% y una disminucion para el tramo de procesamiento de la reserva de 4.2%,
siempre comparado con la media del caso base. Por el contrario, la HHA indirecta
(Grafico 33) presenta un aumento de amplitud para ambos tramos con respecto al caso
base, estos aumentos en términos de porcentajes son como maximo 1% mas con
respecto a la media para todos los percentiles. Con respecto a los valores medios estos
alcanzan un aumento de 8.8% hasta 0.105 [m3/ton mineral] y una disminucién en el tramo
final de 4.7% hasta 0.092 [m3/ton mineral].
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Grafico 32: Huella Hidrica directa esquema de operacion con reserva mineral
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Grafico 33: Huella Hidrica indirecta esquema de operacion con reserva mineral
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Grafico 34: Comparacion media HHA por proceso con reserva mineral

En el caso de los procesos especificos para el tramo de acopio de mineral se observan
aumentos con respecto al caso base para Mina Directo e Indirecto y la Concentracion
directa. Para el tramo de consumo del acopio el efecto es el opuesto teniendo
disminuciones para todos los procesos enunciados anteriormente. En ambos casos por
lo tanto los consumos asociados a concentracion indirecta se ven inalterados. Las medias
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de HHA para cada tramo ademas de su porcentaje de contribucion se pueden encontrar
en la Tabla 12 donde se observa para le etapa inicial un aumento en la HHA de los
procesos de mina que en la fase final se revierte generando una mayor contribucién para
los procesos de concentrado (si se compara con el caso base)

Tabla 12: Contribucion por proceso a la HHA total con reserva mineral

Acopio (15 aiios iniciales) Consumo (15 anos finales)
HHA [m3/ton Contribucién a HHA HHA [m3/ton Contribucién a HHA
mineral] total [%] mineral] total [%]
Mina Directo 0.1189 10.9 0.0640 6.6
Mina Indirecto 0.0283 2.6 0.0152 1.6
Concentracion 0.8657 79.5 0.8119 83.9
Directo
Concentracion 0.0766 7.0 0.0766 7.9
Indirecto
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Grafico 35: Perdidas WRM con reserva mineral

El WRM (Grafico 37) responde de forma directa a la mayor/menor cantidad de agua
entrante como causa del acopio, en la fase inicial se observa una disminucion de la
recirculacion que se revierte para los 15 afios finales con un aumento en la recirculacién
debido a la mayor cantidad de agua entrante por el aumento en la cantidad de mineral
procesado. Las pérdidas asociadas muestran la misma tendencia, en otras palabras, un
comportamiento proporcional a la cantidad de agua entrante.

5.3.5 Escenario 1: Aumento evaporacion y disminucion de la precipitacion

El estudio de las variables climéticas se hace necesario debido a los resultados de las
secciones anteriores (seccion 5.2) pero esta vez en condiciones reales. En cuanto a HHA
total (Grafico 36), debido a las condiciones planteadas se observa un aumento del 1.7%
en la media hasta el valor de 1.028 [m3/ton mineral] de huella al cabo de los 30 afios de
operacion. Los percentiles en este caso presenten un leve aumento en su amplitud, por
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ejemplo, para el par 5-95% los porcentajes con respecto a la media aumentan en
promedio hasta -4.2% Yy +4.4%, equivalentes en huella a -0.043 y +0.045 [m3/ton mineral].
La componente directa de la huella (Grafico 37) presenta la misma tendencia con un
aumento porcentual al afio 30 de 1.9% hasta 0.93 [m3/ton mineral], en este caso el
aumento en los percentiles es mayor llegando a -4.6% y +4.88% de la media para la
misma banda descrita de forma anterior. Este aumento en huella se traduce a -0.042 y
+0.045 [m3/ton mineral], valores practicamente idénticos al caso directo. Por el lado de
la HHA indirecta (Gréafico 38) debido a que el escenario no tiene influencia sobre ninguna
variable/parametro el resultado es equivalente al caso base.
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Grafico 36: Huella Hidrica total escenario clima desfavorable
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Grafico 37: Huella Hidrica directa escenario clima desfavorable
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Grafico 38: Huella Hidrica indirecta escenario clima desfavorable

Al observar los procesos involucrados (Grafico 39) notamos un aumento sobre los
consumos directos de la concentracion en linea con el aumento de
evaporacion/disminucion de precipitacion. Esto se explica en que las variables climaticas
dependen directamente del WRM y este ultimo solo afecta al proceso de concentracion
via la recirculacion desde el tranque de relaves. Para el afio 30 el proceso de
concentracion directo pasa a contribuir con el 85.52% de la HHA total lo que representa
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un aumento del 3.3% si se compara con el caso base. Los demas procesos bajan sus
porcentajes en concordancia para completar el 100%.
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Gréfico 39: Comparacion media HHA por proceso con clima desfavorable
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Grafico 40: Consumos WRM con clima desfavorable

Los efectos sobre el WRM vy la recirculacion potencial de agua (Grafico 40) indican un
aumento progresivo de las pérdidas por evaporacion en playas activas y laguna de aguas
claras que crecen hasta totalizar un 4.73% y 6.36% respectivamente lo que eleva las
pérdidas por evaporaciéon hasta 11.09%, un 1.48% mas que el caso base. Por el lado de
la precipitacion las pérdidas que afectan netamente a esta siguen siendo menores al 1%
lo que implica que la disminucién neta de 15% en la media de la precipitacion se traduce
directamente en 15% menor cantidad de agua entrante por este factor.

5.3.6 Escenario conjunto: Nueva fuente de agua salada en respuesta a un
aumento de evaporacion y disminucion de la precipitacion

Pensando en la ocurrencia de los eventos del escenario 1, la evaluacion de
medidas de reduccion de huella hidrica resulta l6gico pensando desde el punto de vista
de la minera con el fin de asegurar su produccion. En términos de la HHA total, la adicion
de agua salada a la operacion tiene un efecto de reduccién mayor al aumento de HHA
por las pérdidas que se generan por efecto del aumento de la evaporacion y la
disminucién de la precipitacion. En general lo que se observa es una superposicion del
esquema de operacion 2 y el escenario 1 sobre todas las componentes de la huella
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hidrica en estudio. Para la HHA total (Grafico 41) se observa al afio 30 una huella media
de 0.0604 [m3/ton mineral] con percentil 5% con diferencia de la media de -0.024 [m3/ton
mineral] equivalente a -3.89% de la media del afo final. Para el percentil 95% se observa
una diferencia de +0.024 [m3/ton mineral] que en porcentaje representa +3.99%. Se
observa entonces una disminucién de la amplitud con respecto al escenario 1 pero un
aumento si se compara con el esquema de operacion 2, el efecto neto, en cuanto a
amplitud, es también mayor al caso base.
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Gréfico 41: Huella Hidrica total escenario conjunto
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Grafico 42: Huella Hidrica directa escenario conjunto

La HHA directa (Gréfico 42) al cabo del afio 30 tiene un valor de 0.508 [m3/ton mineral],
lo que representa una disminucién del 44.48% con respecto al caso base. Para lo
percentiles se tiene para el par 5-95% una variacion de -4.43% y +4.69% respectivamente
si se toma como referencia la media. La diferencia de huella entre los percentiles y la
media en magnitud es -0.023 y +0.024 [m3/ton mineral] para los mismos percentiles. Si
se repite el andlisis para la HHA indirecta (Gréafico 43) la media del ultimo afio tiene un
valor de 0.105 [m3/ton mineral] que representa un aumento de 8.58% con respecto al
caso base. En términos de percentiles se observa un aumento de amplitud para todas las
bandas comparado con el caso base. Como ejemplo el par 5-95% presenta variaciones
de -4.3% y +4.39% lo cual resulta levemente mayor a lo encontrado en el esquema de
operacion 2 de caracteristicas similares.

Si se descompone el analisis por proceso (Grafico 44) para el ultimo afio se tiene que
como media, la concentracion directa tiene un 70.24% de contribucion seguido por los
consumos de mina directos con un 13.78% luego concentracion indirecta con un 12.69%
y finalmente mina indirecto con un 3.28%. Estos porcentajes se explican por la fuerte baja
gue tiene el proceso de concentracién directo, que al bajar la HHA total hace parecer que
existe un aumento en las otras componentes que en realidad se mantienen practicamente
igual al caso base.
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Gréafico 45: Perdidas WRM en escenario conjunto

En el caso del WRM (Grafico 45) se observa una situacion idéntica a la del escenario 1
donde se observa un aumento de las perdidas asociadas a evaporacion. En cuanto a las
fuentes no se observa afectacion sobre el WRM ya que, al igual que en el esquema de
operacion 2, las fuentes de pérdidas no varian y solo se esta adicionando agua fresca

gue no genera huella hidrica.
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5.4 COMPARACION DE RESULTADOS DE ESCENARIOS/ESQUEMAS DE OPERACION Y
ANALISIS CRITICO

Todas las alternativas evaluadas buscan ver la reaccion de la faena minera tipo a
distintos estimulos con el fin de discriminar si los factores definidos como criticos de
manera previa efectivamente se traducen en cambios al momento de considerar
esquemas/escenarios reales. Si comparamos los resultados de las 6 opciones
consideradas en primer lugar con respecto a la media anual de la HHA (Grafico 46), es
posible observar el bajo impacto comparativo que tiene el escenario 1 (clima
desfavorable) en cuanto al aumento de la HHA al contrastarse con todos los esquemas
de operacioén que buscan la reduccion de la huella. Un caso concreto corresponde a la
operacion con nuevas fuentes de agua, la cual logra una disminucién notable de la HHA
que permite sopesar con creces el aumento por causas climéticas. Esto Gltimo ocurre aun
cuando pueda existir algun nivel de sobreestimacion en cuanto al aporte de agua salada
y/o desalinizada. Se debe destacar que la componente climética en la forma de
precipitacion y evaporacion se evalla solo mediante una variacion de 15% sobre su valor
central previo al muestreo. Nominalmente este valor puede parecer alto, pero si se
compara con las desviaciones estandar de estos parametros (65% para la precipitacion
y 23% para la evaporacion), estas son aun mayores, efecto de la inherente variabilidad
del clima. En otras palabras, el que la variable clima figure como “critica” para el modelo
en las primeras etapas de analisis no quiere decir que sea bajo condiciones replicables
facilmente en la realidad. Eventos extremos sobre los cuales se realiza el analisis de
sensibilidad o de dominancia estocastica en la realidad pueden tener asociados periodos
de retornos de cientos de afios lo cual, para una operaciéon real, donde se evallan
resultados mas probables o en torno a la media, por ejemplo, puede no ocurrir.
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Graéfico 46: Comparacion media HHA total para los escenarios/esquemas de operacion

Si se descompone la variable de salida al siguiente nivel, al hablar de HHA directa
(Gréfico 47) y HHA indirecta (Grafico 48), es posible notar que la componente directa no
presenta diferencias apreciables con respecto a la HHA total (Grafico 46). La uUnica
diferencia apreciable corresponde a un desplazamiento vertical en aproximadamente 0.1
[m3/ton mineral], que corresponde a la media aproximada de la HHA indirecta del caso
base. Aun cuando la huella hidrica indirecta presenta variaciones basadas en los distintos
esquemas considerados estos son del orden de 0.01 [m3/ton mineral], lo cual es 2
ordenes de magnitud mas bajo que la HHA directa, ergo la poca relevancia. Una
particularidad que se debe destacar es la no consideracion de potenciales consumos
indirectos que se deriven de la operacion con relave en pasta, existe la posibilidad de que
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la implementacion de esta tecnologia signifiqgue un alto costo energético o de reactivos.
Esto ultimo adiciona una fuente de error, pero si se compara esta operacion con la
entrada de nuevas fuentes de agua (la cual tiene un uso intensivo de energia), es posible
comprobar que la contribucion de esta componente indirecta no alcanza a disminuir
apreciablemente todo el ahorro de HHA gue se genera.
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Graéfico 47: Comparacion media HHA directa para los escenarios/esquemas de operacion
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Gréfico 48: Comparacion media HHA indirecta para los escenarios/esquemas de operacion

Aun cuando la operacion puede estar basada en la ocurrencia de los eventos mas
probables, en torno a la media para este caso, resulta relevante estudiar qué ocurre con
las alternativas cercano a los valores extremos, sobre todo pensando que es esperable
cierto nivel de simetria con respecto a la media debido a tener un muestreo que consiste
solo de variables representadas por una distribucién normal. Para lo anterior se compara
la HHA total considerando el percentil 15% (Gréfico 49) y el percentil 85% (Gréafico 50)
de donde es posible ver simetria (solo se aprecia un desplazamiento vertical pero las
diferencias se mantienen constantes) para todos los escenarios/esquemas salvo por la
operacion con relave en pasta, la cual presenta un apreciable desplazamiento que no
esta en linea con lo descrito en el punto 5.3.2. Siguiendo con el esquema de operacion
con relave en pasta, se observa que en el percentil 15% la curva presenta un descenso
mas pronunciado en su tramo inicial de implementacion comparado al percentil 85%,
ademas, al cabo de 5 afios termina con una disminucién neta mayor (diferencia entre el
valor inicial del caso base y el valor del afio 5), esto ultimo es posible de ver si se toma
como referencia la operacion con nuevas fuentes de agua/escenario conjunto donde para
el percentil 15% esta se intersecta con la curva del relave en pasta entre el cuarto y quinto
escalén mientras que para el percentil 85% esta interseccion ocurre entre el escalén 3y
4 (esto si se cuenta cada escalon desde el afio 0 considerando la parte plana de la
“escalera” como un escalon).
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Gréfico 49: Comparacion percentil 15% HHA total para los escenarios/esquemas de operacion
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Gréfico 50: Comparacion percentil 85% HHA total para los escenarios/esquemas de operacion

En términos generales resulta claro que la inclusion directa de agua en forma de nuevas
fuentes, que no generan HHA, es la forma mas efectiva para la reduccion de esta entre
todas las planteadas. Esto ademas porque actia directamente sobre la componente que
mMAs consumos genera que es el proceso de concentracion directo (transversal a todos
los escenarios/esquemas). En segundo lugar, la operacion considerando relave en pasta
presenta reducciones apreciables por las mismas razones anteriores. La contraparte
negativa de estas medidas corresponde a las barreras de entradas que implican. Esto
debido al alto coste econdémico en que se incurre para su implementacion por lo cual,
aunque efectivas, su analisis requiere considerar la arista econdmica con el fin de
discriminar correctamente.

Por el lado de la operacion con stock pile, esta medida no tiene una efectividad muy
relevante ya que logra hacer un desfase de la huella aumentando consumos presentes
para disminuirlos a futuro, esto levanta 2 interrogantes y también limitaciones del modelo.
Primero esté la representatividad de asumir que siempre existira agua suficiente para la
produccion, esto producto de la forma en que se plantea la faena minera tipo, esta no da
espacio para darle peso a las distintas fuentes de agua ya que se asume que, Si Se extrae
mineral, este se puede procesar. Sobre esto, GoldSim presenta la capacidad y las
herramientas para dar mas definicion con respecto a lo anterior, en particular en cuanto
a la disponibilidad de las fuentes lo cual puede estar fuertemente integrado con modelos
hidrolégicos e hidrogeoldgicos ya existentes (por limitaciones de tiempo e informacion
escapa al alcance considerado). En la misma linea de las fuentes surge la siguiente
interrogante que tiene que ver con la arista temporal, ya que en todo momento se supone
gue el agua de hoy tiene el mismo valor que el agua de mafiana (se desprende de
suponer gue siempre existira agua para produccion). Naturalmente esto reviste una
fuente de error en cuanto a la diferencia que puede suponer el agotamiento a futuro de
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una fuente, y por lo tanto la adicion de nuevas fuentes o bien optimizacién en el uso del
recurso (ejemplo: operacion con relave en pasta). Este y otros factores pueden jugar a
favor a modo de compensar el alto costo de entrada de alguna de estas medidas. El factor
temporal también es abordable mediante GoldSim ya que la incertidumbre que se supone
homogénea en el tiempo para el modelo, se puede suponer creciente debido al riesgo
asociado a no saber que pasara con una fuente a futuro y por lo tanto los costes que
devengan de esto. Aunque esto es de facil implementacion en el modelo, la serie de
supuestos e informacion requerida es en extremo compleja de estimar ya que implica un
minucioso estudio que considere los costos econdmicos, sociales, ambientales, entre
otros que derivan de cada decision y también de todos los posibles estados que se
desprenden de esta creciente incertidumbre.

Por el lado general, la consideracion de muestrear todas las variables como
distribuciones normales supone otra fuente de error que requiere de mayor estudio.
Ademas, se debe reconsiderar la utilizacion de la desviacion estandar como un
porcentaje de la media lo que lleva a sobre-estimar los valores mas altos (por tener mayor
media) y por el contrario subestimar valores mas bajos (de nuevo, por tener menor
media). La eleccién de los porcentajes de las desviaciones estandar considera en su
mayoria experiencia por parte de los profesionales involucrados lo cual es perfectible
sobre la base de mayor y mejor informacién. Otra precision corresponde al producto de
estudio, el cual se considera que es el concentrado de cobre a nivel de concentraducto,
es posible incluir la etapa de filtrado que ocurre en el puerto de embarque para
exportacion como otra etapa de recuperacion de agua lo cual en este caso se prefirid
omitir por falta de informacion.

La incorporacién de un modelo que permite estimar recirculacion de agua desde el
tranque de relave (WRM) también merece atencion debido al caracter estacionario de
este en un entorno claramente no estacionario. Aun cuando es posible la modificacién
del modelo con el fin de transformarlo en transiente, esto requiere la incorporacion de
nuevas fuentes de informacién como lo es la demanda de agua ademas de otras
componentes no consideradas como la influencia del ciclonaje de arenas y el
almacenamiento del tranque. Donde esta decision tiene un mayor impacto es en la no
consideracion del crecimiento del tranque, lo que deberia implicar un aumento en las
perdidas conforme crece el tranque debido a la mayor superficie abarcada.

De forma general es probable que todos los consumos considerados presenten algun
grado de sobre-estimacion debido a la data de la informacion. Los valores considerados
tienen como origen estudios que van desde los afios 2005 hasta el afio 2011, lo cual,
debido al alto progreso que han tenido las faenas chilenas en temas de sustentabilidad
en los Ultimos afios, puede significar diferencias considerables en algunos casos. Se
recomienda por lo tanto una actualizacion o bien el estudio de factores de ponderacion
sobre la base de la evolucion histérica de los consumos.

Finalmente en cuanto a la estructuracién del modelo, se debe notar que este se construyo
teniendo en mente la operacion por parte de usuarios genéricos ademas de reportar una
mayor cantidad de informacion que la analizada en este texto, por esto y debido a la
limitante de tiempo existente hay aristas que no se consideran para analisis pero cuyos
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resultados estan construidos y reportados en los paneles de control del modelo, un
ejemplo de estos es presentar todo lo analizado con la unidad [m3/afio] con el fin de
potencialmente estudiar la afectacion sobre la produccion que se tiene, lo cual no aplica
en este caso debido a suposicion de una produccidn constante. Esto es facilmente
reemplazable por un plan minero real por el usuario debido a la inclusion en el panel de
control de los modificadores que lo permiten.
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6 CONCLUSIONES

La aplicacion de indicadores de sustentabilidad en la mineria chilena, en particular
para temas que involucran al recurso hidrico, es solo una arista de un problema que
busca la integracion de un sinfin de factores bajo criterios que no siempre logran recabar
toda la informacién disponible. La Huella Hidrica como tal es uno méas de tantos que
buscan perseguir este mismo objetivo. Con el fin de dotar a esta metodologia y
herramienta de un caracter mas robusto e integrador es que el resultado del presente
trabajo cobra importancia.

En primer lugar, sobre aquellas alternativas a la HH, existen una serie de iniciativas en
forma de estandares, asociaciones o indicadores numeéricos de distinta indole que en
esencia persiguen lo mismo que la huella, pero de distinta forma. El por qué se elige la
Huella Hidrica sobre otras iniciativas responde al potencial como herramienta de
pronéstico ademas de la adaptabilidad y cierto grado de avance que se tiene en la materia
para el caso de la industria minera chilena. La futura integracion de este indicador como
herramienta de pronostico/gestion con otras iniciativas es lo que tiene el potencial de
convertiste en un estandar a nivel mundial que abarque mas de una sola arista de los
problemas de sustentabilidad. Sobre problemas puntuales de formulacion que presenta
la HH, el hecho de no considerar el origen de la fuente y las cualidades de esta abre un
nicho claro para mejora mediante, por ejemplo, la integracién con el Water Stress Index
(WSI) que justamente califica todo el mundo sobre la base de un niumero que indica el
stress hidrico al que esta sometido una zona. Aproximaciones a esta integracién con el
fin de contribuir a la gestion de cuencas ya se conocen en chile donde ademas se hace
uso del estandar 1SO 14046 para la gestion integrada de un recurso a nivel de cuenca
(Fundacion Chile, 2016).

La metodologia para el célculo de la huella hidrica escogida se sustenta en supuestos
gue en el futuro perfectamente pueden dejar de ser validos como por ejemplo la eleccién
del producto de estudio en el concentrado de cobre que se exporta de manera directa.
Ademas, considerar una faena minera tipo que opera sin considerar salidas de agua
desde sus operaciones constituyendo un sistema cerrado puede no ser representativo.
Por lo anterior es que la sucesiva actualizacion y revision de los supuestos es necesario
de forma previa a la aplicacién de la metodologia de este trabajo con el fin de adaptarla
de la mejor posible aprovechando las capacidades de escalamiento y operacion por
mddulos que ofrece el software GoldSim. Como una fortaleza del modelo se toma la
decision de incorporar la incertidumbre a modo de darle robustez y mayor realidad a los
resultados proyectados lo cual supone a su vez una fuente de mejora respecto del trabajo
realizado, esto debido a la consideracién de modelar la incertidumbre como distribuciones
normales con desviaciones estandares que son un porcentaje de la media. Mayor nivel
de detalle en cuanto a la eleccion del muestreo de cada variable/parametro utilizado
permitira mejorar la veracidad de los resultados obtenidos. De lo anterior también se
desprende la necesidad de un correcto planteamiento de los objetivos que se quieren
lograr mediante la aplicacion de la metodologia y posterior modelo ya que resultados
obtenidos de manera deterministica pueden satisfacer las necesidades requiriendo
menos inputs para el modelo. Esto ultimo se recomienda solo para calculo de HH de afios
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anteriores o bien en condiciones actuales ya que proyecciones gue no consideran
incertidumbre tienen el potencial de no estar representando todo el espectro de
resultados posibles.

Sobre la informacién utilizada, la rapida evolucién de la mineria chilena supone que buena
parte de la informacion utilizada en la realizacion del trabajo requiere actualizacion con el
fin de permitir una evaluacion mas exacta del uso del recurso hidrico. Esto ultimo también
actia como limitacién al nivel de detalle posible que se podria tener con el software
GoldSim. De tenerse informacion con el detalle suficiente podria permitir realizar el
calculo y evaluacion a nivel diario lo cual en el presente trabajo resulta imposible dado el
caracter anual de los valores utilizados para los consumos.

Otra parte del modelo que permite el correcto entendimiento del sistema planteado
corresponde al tranque de relaves el cual se conceptualiza segun el WRM. De este se
desprende la mayor fuente de perdida para el proceso de concentracién, la cual es la
retencién de agua propia del relave. La implementacion de este modelo permite estimar
una recirculacion aproximada del 25% del agua entrante al tranque. Se debe destacar
también que la incorporacion de este modelo es consecuencia de la nula informacién
respecto a consumos a nivel de concentracion lo que hace necesaria la utilizacion del
concepto de “make-up” y hablar de pérdidas en vez de consumos que es lo correcto
cuando se trabaja con huella hidrica. Un estudio detallado del proceso de concentracién
gue permita la estimacion certera de los consumos involucrados es necesario para toda
posible estimacidén de HH que se plantee a futuro.

Las metodologias y criterios utilizados para identificar las partes criticas del modelo
(aquellas que al ser manipuladas muestran mayor impacto sobre la HHA) demuestran
gran relevancia ya que de 30 factores a considerar se logra concentrar el analisis en
primera instancia sobre 8 mediante el andlisis de sensibilidad. Sobre estos se aplican los
indicadores de dominancia estocastica para finalmente definir el andlisis sobre 5 para la
etapa de esquemas de operacion y escenarios. Se destaca en esta etapa la relevancia
que logran las variables climaticas consideradas las cuales actian de forma directa sobre
el WRM y el agua recirculada.

Los resultados obtenidos apuntan de manera general hacia lo mismo, donde la mayor
cantidad de huella que se tiene es resultado de los consumos directos de concentracion,
esto debido a la gran cantidad de agua que se descarga al tranque de relaves como
desecho del proceso de flotacion. Se explica en base a lo anterior el gran impacto positivo
que tiene la operacion planteada considerando relave en pasta o bien la inclusion al
proceso de concentracion de nuevas fuentes de agua que no suman a la HH directa (agua
salada y desalinizada). Variables climéticas que en teoria presentan un alto grado de
impacto (negativo) sobre la HHA en la realidad ven un efecto a mucho menor escala que
el relave mismo, esto se asocia al alto grado de incertidumbre que se les asigna a estas
variables climaticas (evaporacion y precipitacion). Nace la interrogante y recomendacion
de asociar algun indicador de caracter econdmico que permita incorporar el costo
econémico de la entrada en operacion de los escenarios planteados ademas de
considerar el costo del recurso hidrico en el tiempo para evaluar con mas nivel de detalle
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el real impacto de medidas como operacion con un acopio de mineral que se comprueba
permite generar un desfase sobre la HHA.

Una parte relevante de la metodologia de la HH utilizada corresponde a la consideracion
de los consumos indirectos los cuales dotan al resultado de cierta “memoria” al favorecer
(con menor huella) aquellos reactivos o procesos que incurran en menor consumo de
agua. La particularidad viene de que para la faena minera tipo planteada todos estos
consumos indirectos considerados de forma general sélo constituyen aproximadamente
un 10% de la HHA total calculada, por lo cual, los riesgos asociados para la mineria
chilena se encuentran in-situ en la mina, y no como resultado directo de los insumos
utilizados. Surge la interrogante de si en conjunto los consumos despreciados debido a
contribuir menos del 1% del total como total lograran cambiar de manera apreciable la
proporcién obtenida.

En cuanto a la incertidumbre analizada, esta da como resultado general variaciones con
respecto a la media que no superan el 5% siendo la operacion con relave en pasta una
excepcion a esto, lo anterior considerando los percentiles 5% para valores menores y
95% para los mayores. De esto se concluye que la variabilidad de los resultados posibles
se mantiene relativamente acotada si se considera que se trabaja con 30
variables/parametros muestreados de manera aleatoria. Notar que a nivel porcentual
puede no parecer mucha la diferencia, pero si se transforma la HHA de una faena minera
trabajada como [m3/ton mineral] a [m3/tiempo], variaciones como las obtenidas a lo largo
de un afio pueden significar millones de metros cubicos de agua utilizados. Sobre las
diferencias obtenidas a nivel de percentiles para los distintos esquemas de
operacion/escenarios, la tendencia general indica que cualquier disminucion de huella
hidrica viene acompafada de una disminucién en la amplitud de las bandas de los
percentiles representados, o sea una disminucion a su vez en la incertidumbre o bien en
la propagacion del resultado. Esto se observa a nivel de HHA directa e indirecta
destacando el caso de la operacién con relave en pasta como la gran excepcion a todo
lo anterior. Esta operacidn con relave en pasta, aunque genera resultados satisfactorios
como medida de reduccion de HH, tiene una contraparte negativa que viene del claro
aumento en la variabilidad de los resultados. Se asocia esta diferencia a que el Cp del
relave no presenta un comportamiento lineal conforme cambia su valor sino mas bien
hiperbdlico segun se desprende de la formula ( 3 ). Como consecuencia final de este
comportamiento es que resulta preferible la operacién con nuevas fuentes de agua, aun
a pequefos porcentajes ya que ademas de generar disminuciones apreciables a nivel de
HHA también brinda mayor certeza sobre todos los resultados posibles mediante la
disminucién de la incertidumbre que la acompania.
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ANEXO A: DATOS CLIMATICOS

Tabla A.1: Datos precipitaciéon en [mm] de La Tranquila-DGA, fecha de consulta 11/08/2016

‘

- 0 0 0 0 14 230.5 0 27 0 34 0 305.5
- 0 0 0 8 0 55.5 15 0 0 25 1 89

- 9 0 0 156.5 0 51 67 5 40 6 0 0 3345
- 0 0 0 0 88 21 38.5 6 0 0 0 153.5
- 0 0 17 0 63.5 205 119.5 51 12 4 0 0 472

- 9.5 0 0 30.5 16.5 43 123 27.6 9.5 0.5 0 0 260.1
- 0 0 0 17.5 18 240 9.8 20.2 3 6 0 3225
- 0 0 7.5 0 6.2 1.6 55.8 1.2 1 10.1 0 0 83.4
- 0 0.5 0 0.3 97 77.4 1.9 415 2.5 18.7 0.2 0 240

- 0 7 6.5 11.9 18.9 50 398.5 238 7 19.3 0 0 757.1
- 0 0 0 0 14.5 9.6 24 14.5 4.7 0 7.7 1.7 76.7
- 0 0 0 6 30 0.5 745 81 6.5 0 0 0 198.5
- 0 0 1 0 2 11.5 315 215 26.5 0 0 0 94

- 0 0 0 2.5 54 161.6 57 35 51 0 0 5 334.6
- 1.5 0 15 52 62.5 1815 8 83 18 0 10 0 4315
- 0 0 0 62 168 10.5 41 20 11 0 0 0 3125
- 0 0 0 45 16.5 135 56 6 0 0 0 97.5
- 51 0 0 10 1 26 32 13 13.5 0 0 0 146.5
- 0 0 0 31 15 30.5 54.5 36 0 0 0 153.5
- 0 0 0 0 23 429 18 218 40.5 0 3 738.5
- 0 45 2 21 2 14 0 0 2 0 0 0 455
- 0 0 8 8 9 30.5 1.6 54 95 6 0 0 212.1
- 0 0 0 13 235 1685 585 0 119 0 0 0 382.5
- 0 0 8 9 39 0 181.9 39 6.5 13 0 0 296.4
- 0 0 1 155 1262 148  159.8 64 11.4 0 0 0 525.9
- 0 0 0 0 82.5 36.5 42.2 6 0 0 1.9 0 169.1
- 0 0 11 42 0 20.5 48.1 70 11.5 1 11 0 215.1
- 0 0 29 11.5 41 65.9 4 87.9 28 12 7.4 0 286.7
- 0 15 0 0 0 52 124.5 5 0 22 0 0 205

- 0 0 0 0 25 86 23 28 0 0 0 0 139.5
- 25 0 0 0.5 38 66 359 1265 0.2 0 0 269.6
- 0 1 0 15 1005  30.5 76.5 15 0 0 0 2115
- 2 0 0 28.5 50 29.7 12 16.5 7.5 28 0 174.2
- 0 0 0 0 121.3 465 28.5 0 0 0 0.5 196.8
- 0 0 0 19 6.1 19.5 0 36.5 0 4 0 0 85.1
- 1 0 0 61.5 20.1 12 12 2 0 4.8 0 113.4
- 0 0 0 1 6.5 77.1 35 12 11.5 0 0 0 111.6
- 0 0 235 3 0 61 170 13 56.5 0.5 0 3275

Tabla A.2: Datos evaporacion Chillepin-Ceaza en [mm], fecha de consulta 11/08/2016
Afo
2013 53.66 96.1  121.57 1656 188.89 210.44

Zoie 202.65 168.11  156.52 11156  80.68 61.96 68.53 101.39 100.91 17299 185.77 208.97
Zoie 21022 165.98 150.7  119.37 88.17 86.86  74.81 83.02 108.96 119.59 166.47 203.51
Zonlsr . 186.77 17452 14794  71.68 59.45 61.43  61.95 49.3
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ANEXO B: PROCESAMIENTO DE DATOS DE EVAPORACION

Los datos de evaporacion que se tienen se procesan a nivel diario con el fin de
estimar de mejor forma el estadistico desviacion estandar el cual si se calcula de forma
directa sobre todos los datos arroja un valor de 1.9 [mm/dia], lo que si se compara con la
media de 4.28 [mm/dia] resulta excesivo considerando las caracteristicas de la zona. Por
lo anterior si se grafican los datos a nivel diario es claro notar una marcada tendencia
estacional que oscila con maximos en verano y minimos en invierno. Con el fin de eliminar
esta componente estacional se decide realizar un ajuste sinusoidal de los datos segun la
forma:

(x) = A *si : +B|+cC
— k —_—
e\x Sin 365

Radianes

Luego se realiza un ajuste por minimos de los parametros A, B y C que minimicen el error
cuadrético entre el dato real y el calculado llegando a los siguientes valores con un
coeficiente de ajuste R? = 0.78

A = 2.265
B =1.643
C = 4.342

Finalmente con estos valores se calcula la diferencia entre el dato real y el valor calculado
dados los parametros antes descritos y se obtiene la desviacion estandar de las
diferencias la cual se considera representativa de la evaporacién sin considerar

mm

variaciones estacionales (o = 0.99 [E])' Esto supone una reduccion de la desviaciéon
estandar hasta un valor que representa una variacion del 28% con respecto a la media
versus el 44% original.
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Gréfico C.1: Comparacion datos evaporacion con ajuste sinusoidal.
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ANEXO C: GRAFICOS ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA 8
VARIABLES/PARAMETROS MAS SENSIBLES
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