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Establecer una buena relacion con las
comunidades cercanas es esencial para una
operacion minera.

Es por ello qgue en Compania Minera Dofa Inés de
Collahuasi creemos que la inclusion y el didlogo
permanente son fundamentales para generar una
relacion de futuro.

Collahuasi, somos mucho mas que cobre.

COLLAHUASI
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Estimados socios y socias

En la edicién 289 mostraremos un repaso de lo que fue el Seminario de fundiciones 2017,
como aperitivo de lo que se viene el proximo 17 y 18 de octubre en Santiago, para su quinta
edicion, evento que contard con grandes expositores e importantes empresas participantes.

Tres importantes articulos técnicos se destacan en este nuevo numero online de la Minerales:
“Glaciares Rocosos”, Dr. Pablo Wainstein, Dr. Lukas U. Arenson y Sr. Juan Umerez. Carlos
Carmona, director del IIMCh nos presenta su trabajo titulado “Mineria Inteligente Interope-
rable”. Por Ultimo, un tema de moda a cargo de Leonidas Osses, “El futuro del Litio hacia el
2025”.

Este 2018 recibimos mas de 90 alumnos titulados y egresados de las principales casas de
estudios: Universidad de Chile, Universidad de Santiago, Pontificia Universidad Catolica y la
Universidad de Santiago. Dato no menor es el nimero de mujeres que va en aumento y que
alcanzé el 23%.

Como Instituto este ano participamos de importantes eventos que destacamos en esta edi-
cion: el PDAC que se realiza cada afo en Canada, la Expomin, la Feria Internacional que retne
mas de mil empresas participantes y La Cena Cesco.

Nuestros socios siempre tienen un lugar en cada numero de la revista, en esta edicion repa-
samos la vida de Exequiel Yanes, socio con mas de 50 afios de experiencia en mineria. Anéc-
dotas, vida familiar, pasos por la universidad y sus trabajos mas importantes son parte de la
historia de un hombre que ha dedicado su vida a la sequridad minera.

Como parte de innovaciones en el Instituto y como un aporte a nuestros socios, socias y
estudiantes que estan a lo largo de Chile y el Ex-
tranjero, hemos decidido transmitir la Charlas de
los Jueves Mineros que se dictan en el Instituto
a través Facebook Live, para que de esta forma,
nadie quede fuera de la actualidad minera.

Finalmente, les reitero la invitacidon a revisar per-
manentemente nuestra pagina web, nuestros co-
rreos y todas las formas de comunicacion en don-
de estaremos gustosos de anunciar las actividades
que hemos preparado para todos, en pos de una
mejor mineria para Chile.

Juan Pablo Gonzalez T.
Presidente IIMCh
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CARLMA ACOSTA | Directo%rogramo de Interoperabilidad Minera de FuRdacion Chile-Interop, Director de

Empresas de Tecnologia, Académico de La EMerTo y Recursos Naturales de la Universidad Central y actual Vicepresidente del IMCH




Carlos Carmona Acosta, Director Ejecutivo del Programa de Interoperabilidad Minera de
Fundacion Chile-Interop, Director de Empresas de Tecnologia, Académico de La Escuela de
Mineria y Recursos Naturales de la Universidad Central y actual Vicepresidente del IIMCH,
explica en este articulo los avances del programa tecnologico nacional que liderara durante
los proximos cinco anos y asi lograr que la industria minera aproveche e integre el inevitable

desarrollo tecnologico.

a sinergia entre tecnologia y mine-
L ria eficiente es el desafio pendiente

gue pretende resolver el “Progra-
ma tecnolégico para la creacion y adop-
cion de estandares internacionales para
interoperabilidad minera” que lidera
Carlos Carmona Acosta, explica las difi-
cultades para permear el que hacer mi-
nero de quienes han trabajado por tanto
anos con procedimiento, metodologia y
experiencia que es generalmente ajena
a la incorporacioén de tecnologias locales
0 no probadas.
La implementacion del programa de
interoperabilidad que estd a cargo de
Fundacién Chile, cuenta con el apoyo
de Corfo y El Ministerio de Economia,
y tiene como socios estratégicos a BHP,
Codelco y como co-ejecutores a Codel-
coTech y Csiro Chile.
Tras reflexionar sobre la decisién de li-
derar este programa y el impacto en la
productividad minera, Carmona revela
gue su verdadero desafio es convencer
y probar a los actores de la industria
que la Interoperabilidad tecnoldgica
logrard mejorar la competitividad de la
industria minera.
"La interoperabilidad es uno de los prin-
cipales retos a superar en la implantacion
de los sistemas tecnoldgicos estratégicos
en mineria. Asf lo identifican la mayoria
de los actores de la industria, la poca in-
teroperabilidad entre los sistemas puede
provocar errores de gestién y amplia la
frustracién de los usuarios mineros que
toman decisiones y es una de las razones
para negarse a aceptar el cambio cultu-
ral necesario para que el uso de las tec-

nologias de monitoreo, automatizacion
y robdtica se expandan.

Por otro lado tenemos que dar respuesta
a la necesidad de cubrir toda la cadena
de valor de la minera de forma indepen-
diente a su ubicacién y garantizar la con-
tinuidad operacional o “El sistema por el
que se asegura la coordinacion entre los
distintas operaciones unitarias, durante
los diferentes procesos fundamentales
de la cadena de valor de la mineras”....
interoperabilidad, “La habilidad de dos
0 mas sistemas o componentes para
intercambiar informacién y para usar la
informacién que ha sido intercambia-
da”...compatibilidad, multimarca, etc.

PROGRAMA DE
INTEROPERABILIDAD MINERA

La Mineria en el mundo y en especial
en Chile, enfrenta en la actualidad un
gran problema de incompatibilidad en-

tre las tecnologias de monitoreo, auto-
matizacion y robdtica utilizadas en sus
distintas faenas mineras. Esto se tradu-
ce en que una faena en particular suele
utilizar ciertas tecnologias propietarias
y/o proveedores (Original Equipment
Manufacturers, OEMs y Original Tecno-
logy Manufacturers, OTMs) y el costo
para mantenerlos y reemplazarlos una
vez que estan instalados en la mina es
muy alto.

Ademas, cada faena aborda el problema
de forma diferente, sin un enfoque cen-
tralizado, por lo que hay una redundan-
cia en los esfuerzos y recursos utilizados
para compatibilizar las capacidades de
los proveedores y las tecnologias ofre-
cidas, con la metodologia operacional
que cada faena desea instaurar, esto
hace que los costos se incrementen de
manera casi incontrolable a través del
transcurso de los afos con la pérdida

www.iimch.cl | 5



ARTiICULO TECNICO

O CONTEXTO:

“INTEROPERABILIDAD"

Es la INTELIGENCIA TECNOLOGICA que permite
* La transferencia de datos
* El intercambio de informacion
* El traspaso de control

Entre los DIFERENTES SISTEMAS de;
* Informacion y comunicaciones
* Tecnologias operacionales
* Maquinarias y equipamiento

DE LOS PROCESOS DE UNA OPERACION MINERA
(OP/UG), independiente de quienes sean sus
desarrolladores creadores o proveedores.

interop
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de competitividad que esto implica para
cada operacién minera.

EL DESAFIO

El mayor desafio de este programa, es
la creaciéon de una organizacion interna-
cional para la interoperabilidad minera,
gue permita convocar y vincular a los
actores de la industria minera (mineras,
proveedores de equipos, proveedores de
sistemas, universidades, centros cienti-
ficos, profesionales, etc.), recopilar ex-
periencias nacionales e internacionales
desde las diferentes operaciones mine-
ras u otras organizaciones afines a este
proyecto y lograr desarrollar guias y es-
tandares (Adoptar, adaptar, desarrollar,
promocionar y habilitar las mejores) para
la interoperabilidad de sistemas, equipos
y procesos de la industria minera y que
permitan la compatibilidad tecnolégica
gue a su vez asegure la mejora producti-
va de los diferentes procesos en la cade-
na de valor del negocio minero.

VISION COMPARTIDA

CON LOS DIFERENTES

ACTORES DE LA MINERIA

La industria minera es conservadora y
tradicional, por lo tanto resulta dificil
convencer a los actores en ella, de que
serd la tecnologia en varias de sus dimen-
siones operacionales y, en especial, la mi-

neria inteligente, la que permitira dismi-
nuir los costos operacionales, mejorar la
calidad, la confiabilidad y productividad
de los procesos de produccion.

Existe disposicion de parte de organi-
zaciones corporativas y del Estado para
incentivar el uso de las tecnologias des-
de ya hace varios afos, pero igual cues-
ta bastante avanzar. Lo bueno es que
existe conciencia de que el cambio que
introduce la mineria inteligente es fuer-
te y de que se esta luchando por cam-
biar décadas de trabajo “tradicional”
y un paradigma en la forma de hacer
mineria en Chile.

Para impulsar el desarrollo y adopcion
de estandares es necesario que organi-
zaciones afines a la mineria y compaiiias
mineras trabajen en alianza con provee-
dores de equipos, tecnologias y centros
de investigacién y con organizaciones
internacionales de estandares y lograr
una “Visién Compartida”

Para lograr lo anterior la organizacion
dispone de una gobernanza que se basa
en un modelo colaborativo, publico-pri-
vado, la estrategia también tiene foco en
la formacion de especialistas via la crea-
cion de competencias que puedan ope-
rar y mantener las nuevas tecnologias y
aplicar estandares de interoperabilidad.
Las empresas mineras también deberan
educarse en estos temas de modo de po-
der tener contraparte en entendimiento,
conocimiento y sustentabilidad de este
tipo de disrupciones tecnolégicas.

ALGUNOS IMPACTOS y
BENEFICIOS

Este programa permitird la entrada a
nuevos proveedores, promover la cola-
boracién mundial en problemas comu-
nes en la industria minera, de manera
de permitir la sinergia, colaboracién y
acelerar su evolucioén.

La interoperabilidad permite, por ejem-
plo, que diversos sistemas tecnolégicos
estratégicos que impactan la produc-
tividad minera, sean compatibles entre



ellos independiente del quien sea su
proveedor.

Lo anterior permitira especializacion de
proveedores regionales, beneficios eco-
némicos (como por ejemplo, menores
costo de licitacion y contratos mas favo-
rables a las mineras), mayor compatibili-
dad y escalabilidad, menores costos de
mantenimiento, mayor facilidad e inter-
conectividad, ademés de facilidad de im-
plementacién y migracién de sistemas.
Un primer esfuerzo partié por el analisis
de brechas en productividad y uso efi-
ciente de los equipos mineros principales
en las operaciones mineras a rajo abierto
y subterraneo, lo que se destaca en la si-
guiente figura: “Actividades Relevantes
y Cadena de Valor Negocio Minero”.

RESUMEN AVANCES

DEL PROGRAMA

A continuacién se describen algunos
resultados obtenidos durante el primer
ano de ejecucion, es decir entre el 18 de
julio de 2017 y el 18 de julio de 2018.
A la fecha El programa se encuentra
revisando la informacion y los resulta-
dos obtenidos de la ejecucion de los
Sub-Proyectos:

P2: Modelo Conceptual
P3: Estado del Arte
e P4: Detecciéon de Brechas
e P5: Priorizacion Preliminar
para el Roadmap
e P8: Primera Guia Para La Mineria

Identificacion de Focos

Prioritarios de las Operaciones

La primera etapa consistio en capturar
de las operaciones los principales focos
de andlisis en los cuales el programa de-
biera enfocarse.

En acuerdo con el Programa Interop, se
propuso tomar la opcién de generar en-
trevistas o cuestionarios para responder-
los con profesionales especificos de las
operaciones de ambas compafias.

Si bien este cambio en el mecanismo de

captura de la informacion no fue consi-
derado en la metodologia original defi-
nida, se tratd de mantener los elemen-
tos metodoldgicos claves que aseguren
la calidad de la informacién recopilada.
Se realizaron talleres conjuntos con Co-
delcoTech e Interop, donde se discutie-
ron en detalle los focos y se definié el
tipo de cuestionario a levantar.

www.iimch.cl
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Ilustracion 1:
Mina rajo abierto automatizada.

Ilustracion 2:
Mina subterranea automatizada.
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ARTiICULO TECNICO

Se les solicité a las empresas mineras
gue generaran un listado con los pro-
fesionales claves que darian respuesta a
los cuestionarios generados de manera
de solicitarles a ellos que los respondan
remotamente.

Priorizacién Preliminar

para el Roadmap

El Programa en esta linea ha realizado
un acercamiento temprano en el desa-
rrollo de los cinco sub-proyectos antes
mencionados, lo que le ha permitido
conocer en profundidad las lineas de
desarrollo y pensamiento que cada uno
trabaja y cémo se han ido obteniendo
los resultados, permitiendo de esta for-
ma identificar una realidad respecto al
concepto de interoperabilidad, en base
a cémo hoy se encuentra desarrollado
tanto en mineria como en otras indus-
trias y como opera este en la realidad,
cuan avanzados estamos en temas de
regularizaciones y normativa asociada,
el interés global al desarrollo de solucio-
nes de este tipo, las herramientas y me-
todologias desarrolladas para abordar
este tema, entre otras.

Con la informacién recopilada, el Pro-
grama pretende obtener una base so6-
lida de conocimiento al respecto, para
detectar en donde y bajo qué estructura
de andlisis se encuentran los principales
requerimientos de desarrollos en inte-
roperabilidad para la industria minera,
diferenciando su importancia en el tiem-
po. Ello permitird establecer una linea
de tiempo de desarrollo que satisfaga
los principales problemas que existen en
mineria y su evolucion hacia una indus-
tria minera inteligente completamente
digitalizada e interoperable.

Reconocimiento de los
Requerimientos de

Empresas Mineras y

Cuantificacion de Esfuerzos

Como parte de esta actividad, el Pro-
grama realizé reuniones con las mineras

principales del programa, para revisar
cuales son las principales prioridades en
temas de interoperabilidad que se re-
quieren en el corto plazo, las cuales per-
mitirdn ajustar y alinear los resultados
de las lineas de trabajo P2, P3 Y P4 para
gue respondan a estos requerimientos.
Respecto de los resultados obtenidos de
las reuniones realizadas con las mineras,
se puede concluir que las principales li-
neas de requerimientos de desarrollo en
interoperabilidad estdn orientadas en
cada compafiia de acuerdo al tipo de ex-
plotacion predominante que tiene cada
una, es por esto que por ejemplo, BHP
tiene como estrategia y prioridad desa-
rrollos en el &rea de mineria rajo, ya que
la mayoria de sus faenas son explotadas
por este método, y Codelco por su par-
te mostré una estrategia de desarrollo
orientada a mineria subterranea.

Sin embargo y a pesar de lo sefialado
anteriormente, se discutieron y resolvie-
ron los principales desafios en desarro-
llos de interoperabilidad obteniendo los
siguientes resultados:

Mineria de Superficie:

Los principales focos de interés en in-
teroperabilidad en mineria superficial
identificados por los socios principales
del Programa son los siguientes (llustra-
cion 1):

1. Integracion de servicios de perfora-
cion

2. Integracion transporte-chancado

primario

Truck display

Integraciéon automatizacion camién

- pala

Guia de monitoreo de condiciones

Guia de signos vitales

Mantenimiento equipos

Sistema administracion flota Unica

Productividad operacional

0. Guia de sistema anti colisién y
fatiga

11. Guia de camiones autbnomos.

Hw
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Mineria Subterranea:

Los principales focos de interés en in-
teroperabilidad en mineria subterranea
identificados por los socios principales
del Programa son los siguientes (llustra-
cion 2):

1. Operacion de LHD auténomof/tele
operado

2. Optimizacién y operacion block
cave

3. Intercambiabilidad de flota LHD (de
diferentes vendors)

4. Sistemas anticolisién/zoning, reque-
rimientos de seguridad

5. Monitoreo de condiciones/manten-
Cion /signos vitales

6. Administracion de flota/planifica-
cion corto plazo

7. Operacion productiva.

Visién de Resultados

para Interoperabilidad

En la figura 1 se presenta una visién de
los resultados esperados para los desa-
rrollos en interoperabilidad obtenidos de
este analisis.

Los focos de desarrollo en interopera-
bilidad identificados permiten visualizar
cuatro principales preocupaciones de la
industria minera, las cuales son:

1. Mineria en tiempo real, cuyo ob-
jetivo principal es mantener disponible
la informacion de las operaciones mina
en todo momento y que esta se pueda
compartir entre los procesos, optimizan-
do con esto la toma de decisiones.

2. Incremento en la productividad y
seguridad: incorporando tecnologias
gue optimicen las operaciones y mejoren
las condiciones de seguridad, tales como
la automatizacién de procesos, etc.

3. Transformacion del conocimiento
en valor: buscar la manera de capturar
el conocimiento que se encuentra en
las operaciones mineras y transformarla

Figura 1:

Visiéon de desarrollos en interoperabilidad-Autor Interop.

en valor agregado a estas, a través de
incorporacion de nuevas tecnologias y
sistemas de soporte propios del proceso
realizado a partir del feedback entrega-
do por la misma operacion.

4. Estandarizar plataformas de co-
municaciones: generar una infraestruc-
tura de soporte robusta para interopera-
bilidad, permitiendo con esto aumentar
la competencia, mantener el conoci-
miento de los servicios y productos.
Estas principales preocupaciones de la
Industria Minera identificadas solo re-
presentan parte del trabajo final, sin em-
bargo, permiten ver que las necesidades
de interoperabilidad no solo estan rela-
cionadas con la estandarizacién de los
equipos en interoperabilidad, sino que
también existen temas mas amplios y
profundos que deben ser tratados y que
afectan a las practicas operacionales, las
competencias y a la cadena de valor del
negocio minero.

Desarrollo Primera

Guia para la Mineria

La primera Guia generada por el Progra-
ma Interop es la “Guia de Comunica-
ciones Inaldmbricas para Mineria de
Rajo Abierto”. Para la eleccién del tema
de la guia se tomé en consideracion la
necesidad de las compafias mineras de

contar con herramientas en estos temas.
El desarrollo de esta guia fue con el apo-
yo por el Centro Cientifico Tecnolégico
de Valparaiso de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria

Objetivo General de la guia N° 1

Se busca recoger la experiencia adqui-
rida por la industria minera y dar reco-
mendaciones sobre buenas practicas en
la implementacion de redes de comuni-
caciones inaldmbricas para las operacio-
nes de rajo abierto. Con este trabajo se
espera iniciar una serie iterativa que lleve
al punto de partida para el desarrollo de
un estandar minero.

Estrategia de implementacion

de la Guia N°1

Para la elaboracion de esta guia de apli-
cacion, se definio realizar en primer lu-
gar un levantamiento con especialistas
de la industria minera, para conocer
cudles han sido los problemas a los que
se han enfrentado cada vez que se ha
implementado una nueva red de comu-
nicaciones inaldambricas en mineria rajo.
Con esta informacién y el apoyo de es-
pecialistas técnicos neutrales (Centro de
Investigacién y/o Universidad) se elabora
una guia preliminar para luego ser pre-
sentada a los proveedores de tecnologias
de comunicaciones. Este enfoque per-

www.iimch.cl | 9
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Figura 2:
Estrategia para la creaciéon de una guia de aplicacion de estandares en comuni-
caciones inalambricas en mineria de tajo abierto-Autor Interop

Tabla 1:

Plan de Trabajo para Creaciéon de la Guia de comunicaciones inalambricas en

mineria de rajo abierto.

Nombre Tarea Duracién Inicio Fin % Avance
Plan de trabajo para el desarrollo de la guia 131dias  jue26-04-18  jue 25-10-18 100%
Taller con la participacion de las mineras (Chile-Per() Odias  jue26-04-18  jue 26-04-18 100%
Informe del taller (USM) 12dias  mar 01-05-18  mié 16-05-18 100%
Documentacion de la guia (Interop-USM) 25dias  jue24-05-18  mié 27-06-18 100%
Validacién de la guia 7 dias vie 29-06-18  lun 09-07-18 100%
Publicacién de la guia Tdla  mar10-07-18  mar10-07-18  100%
Presentacion de la gufa - Involucramiento de OEM/OTM (Interop) 1 dia jue 25-10-18  jue 25-10-18 0%

Figura 3:

Resultados del taller Interop realizado el 26 de Abril.
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mite dar mas énfasis en las necesidades
de la mineria y generar un cambio en la
forma en que los OTM/OEM ofrecen sus
soluciones de red, atacando el problema
minero y no presentando soluciones tec-
nolégicas que no estan alineadas a las
necesidades de la minerfa actual y futura
(Figura 2).

Plan de trabajo para el

desarrollo de la guia N°1

El siguiente, es el quiebre de tareas eje-
cutado para la elaboracién de la guia de
comunicaciones inalambricas para mine-
ria de rajo (Tabla 1):

Descripcion de actividades para la elabo-
racion de la guia N°1:

1. Taller con participacion de las mi-
neras (Chile-Peru); el objetivo de
este taller, es recoger informacién de
las operaciones mineras respecto de
las experiencias adquiridas en la im-
plementacion de redes inalambricas
en operaciones de rajo abierto.

2. Informe del taller (UTFSM)

3. Documentacion de la guia (Inte-
rop-UTFSM); se debe entregar una
guia de aplicacién de los diferentes
estandares de redes de comunica-
ciones, de acuerdo a los resultados
obtenidos del taller.

4. Validacion de la guia; se debe con-
sultar a los principales interesados en
las mineras acerca del contenido de
la guia.

5. Publicacién de la guia; se debe pu-
blicar la gufa en un sitio reconocido
internacionalmente para su difusién.

6. Diseno de pruebas de validacion
(UTFSM) (segunda guia); disefar
un laboratorio de pruebas en faena
para probar sistemas de comunica-
ciones inaldmbricas en funcién de la
guia elaborada.

7. Presentacion de la guia - Invo-
lucramiento de OEM/OTM (inte-
rop); con esta actividad se preten-



de incorporar en la discusiéon a los
proveedores de redes de comunica-
ciones inaldmbricas que tengan pre-
sencia en la operacion de industrias
mineras de rajo abierto. Como re-
sultado de esta actividad, se debiera
lograr la conformacién de un comi-
té tecnolégico para la elaboracion
de un estandar de comunicaciones
en mineria, conformado por repre-
sentantes de la industria minera,
proveedores, centros tecnolégicos y
académicos.

Principales resultados del proceso de de-
sarrollo de la guia N°1:

Taller de Trabajo con mineras

Para el desarrollo de esta guia, se ha rea-
lizado un taller de trabajo el dia 26 de
Abril de 2018, el que conté con la par-
ticipacion de representantes de la indus-
tria minera y que entregaron un impor-
tante aporte en la informacion respecto
de los problemas a los que la industria se
ve enfrentada cuando decide implemen-
tar una red de comunicaciones inalam-
bricas (Figura 3).

De este taller se concluye que, la ma-
yor cantidad de problemas asociados a
la implantacién de redes inaldmbricas
se debe a; (1) falta de informacion en
la etapa de disefo, (2) Intereses y pro-
blemas generados por la industria de
telecomunicaciones, (3) Pilotaje y certi-
ficacion de los sistemas de telecomuni-
caciones.

Elaboracion de la guia

El objetivo de esta guia es dar recomen-
daciones sobre buenas practicas en la
implementacion de dispositivos de te-
lecomunicaciones en una mina de rajo
abierto. Esta guia fue articulada por In-
terop, con el apoyo de Fundacion Chile
y Centro Cientifico Tecnolégico de Val-
paraiso (CCTVal), a partir de la informa-
cion emanada desde un taller, desarro-
llado el 26 de abril de 2018, entre las

principales empresas mineras del pais
y actores internacionales, con el obje-
tivo de complementar el conocimiento
actualizado en telecomunicaciones por
parte de la academia con la experiencia
en minerfa de Interop. Se describe una
serie de recomendaciones y puntos a
seguir al momento de disefar una red
de telecomunicaciones y hacer pruebas
piloto de la misma. Ademas, se entre-
gan recomendaciones para la contrata-
cion de servicios de telecomunicaciones.
Siguiendo las recomendaciones de la
presente guia, se espera mejorar el dise-
fio de las redes de telecomunicaciones y
evitar problemas posteriores al momen-
to de revisar, reparar, actualizar o modi-
ficar dispositivos o infraestructura en las
redes de telecomunicaciones.

La guia fue desarrollada atacando los
tres puntos principales de interes donde
se genera mas impacto, de acuerdo a los
resultados recogidos del taller:

1) falta de informacion en la etapa de
disefo,

2) Intereses y problemas generados por
la industria de telecomunicaciones,

3) Pilotaje y certificacién de los siste-
mas de telecomunicaciones.

Validacion de la guia

Durante el proceso de construccion de la
gufa, se realizaron reuniones periédicas
entre CCTVal e Interop e iterativamente
se fue consultando a especialistas de las

mineras acerca del documento en cons-
truccion.

Una vez finalizado el documento de la
guia, se solicita la revision del mismo al
grupo de trabajo conformado por res-
ponsables de las tecnologias de comu-
nicaciones de las mineras participantes:

Publicacién de la guia

La guia sera publicada en inglés y es-
pafol en los sitios web de GMG (Glo-
bal Mining Group) y WPS (White Papers
Summit) una vez que sea inscrita en
Departamento de Derechos Intelectua-
les del Servicio Nacional del Patrimonio
Cultural. La proteccién de la propiedad
intelectual de los documentos elabo-
rados por Interop, responde a las reco-
mendaciones de los participantes del 4°
Consejo Estratégico realizado el 28 de
junio del presente afo.

PASOS A SEGUIR

Actualmente el Programa se encuentra
en la etapa de la definicién de una prio-
rizacion nacional e internacional, para
luego realizar la integracion y consoli-
dacion de la informacion que servira de
input para la elaboracion del Roadmap
de Interoperabilidad para la mineria.
Para ello se estd gestionando la desig-
nacién de un nuevo coejecutor para su
apoyo, el cual partiria a inicios del mes
de agosto del presente afio, para ter-
minar en los plazos establecidos por el
Programa.

X
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UNA VISION MUNDIAL DEL LITIO
Hoy dia la industria automotriz del mun-
do entero se mueve rapidamente hacia
los autos hibridos y eléctricos, donde
el litio y las baterias ién-litio juegan un
rol fundamental. Asi, Tesla con su me-
gafactory construida recientemente en
Nevada, EE.UU, espera fabricar durante
el ano 2018 alrededor de 500.000 autos
eléctricos utilizando en cada unidad una
bateria ién-litio con capacidad energéti-
ca entre 60 a 90 KWhr y con una auto-
nomia de recorrido entre 400 a 500 Km.
Varios paises europeos - Noruega, Ale-
mania, Reino Unido - ya han anunciado
gue hacia el afo 2025 y 2030, solamen-
te podran transitar por sus ciudades bu-
ses y autos eléctricos. En la China, tam-
bién en las ciudades importantes, todos
los buses de transporte publico deberan
ser eléctricos.

La clave de esta tecnologia electromo-
vil es la bateria i6n-litio que esta for-
mada por miles de unidades denomi-
nadas “celda electroguimica” las que
a su vez estan formadas por ejemplo,
con un catodo de litio del tipo LNCA(LI-
tio-Niguel-Cobalto-Aluminio) ¢ LNM-
C(Litio-Niquel-Manganeso-Cobalto), un
anodo generalmente de grafito (natural
06 sintético), un electrolito (formado por
una sal de litio y un solvente organico)
y un separador de material plastico. El
voltaje de esta celda electroquimica uni-
taria esta hoy dia entre 3,6 a 4,5 volt. El
consumo de litio en una bateria ion-litio
expresado como carbonato de litio equi-
valente (LCE) se mueve hoy dia alrede-
dor de 0,8 Kg por cada KWhr. Asi, una
bateria de 70 KWHr (tipica de Tesla para
su automovil Modelo S) consumiria 56
Kg de Li2C03 grado bateria (10,5 kgs de
litio metalico aprox.)

Hoy el mercado mundial de las Plantas
de Baterias lén-Litio estd representa-
do en mas de un 80% por tres paises:
China, Japon y Corea del Sur. Durante
el 2018 ingresaria también EE.UU a este
mercado.

En la actualidad, la tecnologia de los
catodos de litio, estd basada en los si-
guientes tipos:

e Catodo tipo LNMC (LINiMnCo02), es
decir, Litio-Niquel-Manganeso-Oxido
de Cobalto.

e Catodo tipo LFP (LiFePO4), es decir,
Litio-Fosfato de Fierro.

e Catodo tipo LCO (LiCo02), es decir,
Litio-Oxido de Cobalto.

e Catodo tipo LNCA (LINICoAIO2), es
decir, Litio-Niquel-Cobalto-Oxido de
Aluminio.

e Catodo tipo LMO ( LiMn204) , es
decir, Litio-Oxido de Manganeso.

e Catodo tipo LTO ( Li4Ti5012), es
decir, Litio —Oxido de Titanio.

Una primera pregunta que surge es
¢Donde abastecerse de Litio, Cobalto y
Grafito? que parecen ser los elementos
mas escasos 6 mas dificiles de obtener 6
con pocos oferentes en el mundo. El Ni-
guel, Manganeso y los Fosfatos de Fierro
no habrian problemas para su provision
dada la oferta amplia de estos elemen-
tos. La siguiente ilustracion muestra la
potencialidad de abastecimientos de los
materiales criticos de las baterfas ion.litio.
Para el afio 2018, el mercado mundial

Chile posee en el Salar de
Atacama alrededor de 8,3
millones de tons de litio que
representan el 22 % a nivel
mundial. Las salmueras

del Salar de Atacama de
Chile son consideradas

hoy dia las de mas altas
concentraciones en litioy
potasio a nivel Mundial.

Fuente: Bloomberg NewEnergy Finance, 11 April 2017.
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Cuadro N° 1:

ARTiICULO TECNICO

del litio se estima en 40.500 toneladas
de litio, que equivalen a 215.500 tone-
ladas de LCE (carbonato de litio equiva-
lente), de los cuales alrededor del 51%,
es decir, 20.700 toneladas de litio me-
talico estarian destinadas al uso en pilas
primarias y baterfas, siendo sus aplica-
ciones en herramientas, computadores,
equipos médicos, baterias ién-litio, etc.
El restante 49 % del litio seguira siendo
utilizado en cerédmicas, farmacos, lubri-
cantes, quimicos, etc.

El abastecimiento actual de litio proviene
principalmente de 5 paises: Australia (de
minerales como el espodumeno), Chile
(salmueras de salares), Argentina (sal-
mueras), China (minerales y salmueras)
y EE.UU (salmueras). Chile a través de
las empresas SQM y Albemarle abastece
alrededor del 37 a 39 % del mercado
mundial del litio.

Produccion y reservas de Litio en el mundo.

Produccion de Litio 2017

(Toneladas de Litio)

Reservas Mineras de Litio
(Millones de Tons)

Estados Unidos 1420 (est.) 38
Argentina 5500 45
Australia 18700 1,6
Chile 14100 10,3
Bolivia 10,7
China 3.000 43
Zaire 24
Canada 0,6
Portugal 400 0,06
Brasil 200 0,05
Zimbabwe 1000 0,1
Finlandia 0,02
Otros

TOTAL 44.320 38,44

Fuente: U.S.G.S, January 2017, R. Keith Evans, Lithium Reserves and Resources, 1978 and 2006, Red Cloud

Klondike Strike Inc.,November 2017; Company Reports.
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En relacion a las reservas mineras de li-
tio, Chile posee en el Salar de Atacama
alrededor de 8,3 millones de tons de litio
que representan el 22 % a nivel mun-
dial. Las salmueras del Salar de Ataca-
ma de Chile son consideradas hoy dia
las de mas altas concentraciones en litio
y potasio a nivel Mundial. El cuadro N°
1 siguiente muestra la produccién afio
2017 y las reservas mineras de litio a ni-
vel mundial.

En este punto surgen 2 preguntas : ¢Si
la industria del auto eléctrico e hibrido
es una realidad a mediano plazo, cudl
sera el consumo mundial de litio hacia el
afo 2025 ? ; La tecnologia de la bateria
ion-litio estara vigente en el 2025 6 sur-
gird a corto plazo una nueva baterfa en
la que no esté presente el litio?.

El cuadro N° 2 siguiente muestra la ten-
dencia de la demanda mundial de litio
para el periodo 2017 -2025, del cual se
deduce que el consumo mundial de litio
metdlico aumentaria desde 40.500 ton/
ano en el 2018 a cerca de 91.000 ton/
afo para el aflo 2025, siendo el consu-
mo en ese afo en el sector pilas y bate-
rias de 64.000 ton/afo de litio metalico
equivalente. Para el afio 2025 se estima
una produccion anual de 7.500.000 de
autos eléctricos que demandarian alre-
dedor de 50.000 ton/afo de litio metali-
co (Cuadro N° 2).

Respecto a la capacidad productiva de
productos de litio se proyecta para el
afo 2025 una capacidad instalada to-
tal de 620.000 ton/afio de carbonato
de litio equivalente (LCE), siendo Chi-
le y Australia los principales oferentes
(72%). El cuadro N° 3 siguiente muestra
la distribuciéon proyectada por paises de
la capacidad productiva de litio como
LCE a nivel mundial.

De este cuadro se deduce que Chile ,
Australia y Argentina representarian en-
tre el 86 % al 89 % de la oferta de litio.
Un punto importante en este analisis es
la eventual presencia de Bolivia en esta
oferta, ya que se estima que Bolivia po-



dria desarrollar e instalar una planta en
el Salar de Uyuni con capacidad entre
20.000 ton/afio a 30.000 t/a de LCE ha-
cia el 2025 (Cuadro N° 3).

LAS BATERIAS ION-LITIO

En relacién a las tecnologias de la bate-
ria i6n-litio, se puede decir que hoy dia
ella se ha consolidado mayoritariamen-
te en utilizar los catodos del tipo LNMC
(Litio-Niguel-Manganeso-Cobalto) y los
del tipo LNCA (Litio-Niguel-Cobalto-Alu-
minio). En todo caso, hoy la innovacién
y la busqueda de mayor rendimiento
energético en las baterias i6n-litio esta
ebullente y es prioritario en los paises
asiaticos, europeos y en EE.UU. Los re-
sultados y avances de los Ultimos 3 afos
indican que el litio sigue vigente y esta
presente en todos los nuevos prototipos
de baterias que se han probado para la
electromovilidad.

Uno de los grandes desafios de los pro-
ductores de las baterias ion-litio es se-
guir bajando el precio de la bateria ex-
presado en US$/KWHr. A principios del
2011, el precio era de 900 US$/KWhr y
hoy a finales del 2017 ya alcanzaba los
200 US$/KWhr. Asi, una bateria idn-litio
mediana de 25 KWhr tendria un precio
de US$ 5.000. La meta es llegar a los
100 US$/KWHr, con lo cual se lograria
un mismo nivel respecto a un motor de
combustion interna tradicional.

En resumen, pareciera ser que la llega-
da del auto eléctrico o del tipo hibrido
es eminente y definitiva y que la bateria
ion-litio serd el corazén o alma mater de
esta nueva era automotriz. Sin embar-
go, en muchos centros de investigacion
y universidades de EE.UU y Europa han
planteado las siguientes interrogantes
¢Qué ocurriria en la Industria del Litio si
el precio del barril de petréleo bajara a
niveles entre 25 a 30 US$ y que ademas
hubieran grandes mejoras tecnolégicas
en los procesos y costos de produccion
de los diferentes combustibles que hoy
se utilizan en los motores de combustion

Cuadro N° 2:

Proyecciéon demanda mundial de Litio (Periodo 2017 - 2025).

Demanda Litio en | Demanda Litio en

Baterias 16n-litio | otros uSOs] vieen,

y Pilas Primarias ceciica, larmacss.

W B b TR S

(Tons) pesary

2017 18.000 19.000
2018 20.700 19.800
2020 28.000 21,800
2025 64 000 27.000

Demanda Total
Lithe metdlico
(Tons)

37.000
40,500
49800
91.000

197.000
215.000
265.000
484 000

Fuente : Bloomberg Businessweek, April and September 2017, Benchmark Mineral Intelligence, 28

February 2017.

Cuadro N° 3:

Capacidad de produccion proyectada de Litio en el mundo hacia el 2025 (Tons de

LCE anuales).

interna? ¢Es posible mejorar mas el ren-
dimiento de los equipos catalizadores de
los autos? ¢Podran todos los paises en
los préximos 10 a 15 afios prohibir en las
ciudades el uso de los autos tradiciona-
les de combustion interna?

Hoy dia considerando factores como :
la baja del precio de la bateria ion-litio
a niveles bajo los 200 US$/KWHTr, el au-
mento de la capacidad energética de la
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bateria, el menor tiempo utilizado para
la recarga, la mayor seguridad al utilizar
electrolito solido y menor costo por ki-
[6metro recorrido respecto al auto me-
canico tradicional, permiten pronosticar
que el auto eléctrico sera en el mediano
plazo preferido y aceptado por los usua-
rios. Por lo tanto, aun cuando bajara el
precio del petroleo, lo que podria ocurrir
es que las cantidades demandadas de
litio tuvieran un cierto periodo de atra-
so, pero en el largo plazo el cambio al
auto eléctrico sera una realidad en todo
el Mundo.

Bajar el precio del KWHr en la bateria
ion-litio serd prioritario en el corto plazo
y por ende el precio de los precursores
de litio como el carbonato de litio y del
hidroxido de litio monohidrato también
debieran estabilizarse en el mediano pla-
z0. En el Ultimo tiempo entre Junio 2016
a Abril 2018 el precio del LI2CO3 grado
bateria en el mercado internacional, su-
bié de 6.800 US$/ton a niveles cercano a
13.500 US$/ton, es decir, un incremen-
to del 100 %.aprox. Con la entrada de
nuevos proyectos de litio en Australia, la
mayor capacidad de produccién de Al-
bemarle y SQM en Chile y nuevos pro-
yectos de litio en Argentina, los precios
de estos precursores hacia el afho 2020,
debieran tender a la baja y nivelarse en-
tre 9.000 y 10.000 US$/ton para el LCE.

QUE PASA CON EL LITIO EN CHILE
En Chile las reservas de litio estan con-
centradas en el Salar de Atacama, las
cuales ascienden a 8,3 millones de tone-
ladas de litio metalico aprox., represen-
tando el 81 % a nivel nacional y el 22
% a nivel mundial. La propiedad minera
gue ampara estas reservas de litio perte-
nece en la actualidad al Estado de Chile,
la cual cubre una superficie de 1638 Km?
en el Salar de Atacama.

Hoy operan 2 empresas privadas, Albe-
marle y SQM en el Salar de Atacama,
ligados a Contratos suscritos con la
CORFO en los afios 1980 y 1993 respec-
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tivamente. Hacia el afio 2025, la situa-
cion proyectada de estas dos empresas
con los nuevos Convenios firmados con
CORFO entre el 2017 y a comienzos del
2018, serfa la siguiente :

a) ALBEMARLE:
Capacidad de produccién: 100.000
- 120.000 ton/ano LCE (estimado al
2025)
Productos: Li2CO, ; LiCl ; LiOH
Superficie de operacién en el Salar :
167 Km?
Contratos y Acuerdos con CORFO
permiten operaciones hasta el 2044
aprox.

b) SQM:
Capacidad de Produccion : 150.000
ton/afno LCE (estimado al 2025)
Productos : Li,CO,; LiOH
Superficie de operacién en el Salar:
819 Km?
Fecha de término del Contrato
de Arrendamiento CORFO-SQM:
31.12.2030

Se estima que estas 2 empresas hacia el
afo 2025 estarian produciendo produc-
tos de litio ascendente entre 250.000
ton/afio a 275.000 ton/afo de carbona-
to de litio equivalente (LCE) representan-
do el 52 % de la demanda mundial de
litio en esos afios.

Aqui surge na nueva pregunta surge
¢ Qué otros proyectos de salares pueden
ingresar a este mercado en Chile?
Varios salares distintos al Salar de Ataca-
ma han sido estudiados y explorados por
CORFO, Sernageomin y empresas priva-
das entre la Primera y la Tercera Region,
pero del listado con méas de 25 poten-
ciales salares, solamente los siguientes
depositos tendrian una eventual posibili-
dad de explotacion a futuro:

e SALAR DE MARICUNGA (Salar de 145
Km?; Recursos: 540.000 tons de Li)
e SALAR DE PEDERNALES (Salar de 335

Km?; Recursos: 380.000 tons de Li)
e SALAR LA ISLA (Salar de 156 Km?;
Recursos: 270.000 tons de Li)
e SECTORES COLINDANTES AL SALAR
DE ATACAMA (externos a la propie-
dad minera de CORFO)

En todo caso, hacia el afio 2025 no se
prevé la entrada de nuevos Proyectos
Operativos de Litio que se sumen a los
actuales del Salar de Atacama, por dis-
tintas razones: legales (atomicidad de
propietarios de pertenencias mineras,
servidumbres de paso, etc. que es el
caso de Maricunga); técnicas (compleji-
dades en la quimica de la salmuera, baja
tasa de evaporacion, dificultades de su-
ministro de agua industrial, reservas me-
dianas con baja concentracion de litio,
etc) y de costos operativos (estimacio-
nes de costos de producciéon bastantes
mas elevados respecto a los del Salar de
Atacama).

A lo anterior, debe agregarse que el ac-
tual Codigo de Mineria vigente en Chile
desde el afio 1983, establece que el litio
es no concesible, y este sélo puede ex-
plotarse por el Estado de Chile a través
de sus empresas o a través de un Con-
trato Especial de Operacién o a través de
una Concesion Administrativa, con los
requisitos y bajo las condiciones que el
Presidente de la Republica fije, para cada
caso, por decreto supremo.

SITUACION DE LAS RESERVAS DE
LITIO EN EL SALAR DE ATACAMA
Como se menciond anteriormente la
mejor y la mas grande reserva de litio
a nivel mundial se encuentra hoy dia
en Chile en el Salar de Atacama en la
propiedad minera de CORFO que cubre
una superficie de 1638,4 Km? con un
tonelaje cercano a los 8,3 millones de
toneladas de litio metalico. Consideran-
do las superficies de explotacion de las
2 empresas que operan en este Salar, la
distribucion de esta reserva de litio es la
siguiente y se muestra en el cuadro N° 4.



Dadas las condiciones geoldgicas, hidro-
geoldgicas y geoquimicas del Salar de
Atacama, las salmueras que contienen
litio y potasio estan ocluidas en poros
dentro de una masa salina principalmen-
te de Cloruro de Sodio hasta una pro-
fundidad de 45 a 50 metros. La mejor
porosidad se encuentra en los primeros
20 metros de profundidad con valores
entre 8 a 14 %. Entre los 30 metros a
50 metros de profundidad, la porosidad
es bastante menor con valores entre 7
% a 2 %. La densidad de la salmuera es
bastante estable con un valor de 1,225
gr/cm3. De acuerdo a las curvas de iso-
leyes de concentracién del litio, éstas se
mueven entre 0,08 % a 0,20% Li, siendo
los sectores sur-oeste del Salar los de mas
alta concentraciéon en Litio. En algunos
sectores muy especificos, algunos sonda-
jes a mas de 100 m de profundidad han
indicado la presencia de salmuera pero
con una porosidad de menos del 2%.

A pesar que ambas empresas (SQM y

Cuadro N°4:
Distribucién de Reservas de Litio en el Salar de Atacama (Propiedad de Corfo).

Reserva de Litio (tons)  Distribucion % del Litio

Superficie (Km2)

SQM 819,2 4.830.000 58,3
ALBEMARLE 167,2 1.290.000 15,5
Areas de Sequridad 652,0 2.170.000 26,2
Total (Prop. de CORFO) 1638,4 8.290.000 100,0

Nota: La cuantificacion de reservas se ha basado en todos los estudios disponibles en Biblioteca Corfo, Comité
de Sales Mixtas y Sernageomin entre 1974 hasta Octubre de 2017) e incluyendo estudios estadisticos de la
porosidad media del Salar realizado por el suscrito.

ALBEMARLE) tienen aprobados y vigen-
tes los permisos ambientales para operar
en el Salar de Atacama, el nivel de ex-
traccion de salmuera fresca ha sido una
de las materias de mayor controversia,
dado que las estrategias de negocio que
aplican estas 2 empresas son bastantes
diferentes. Po un lado, Albemarle extrae
una cantidad de salmuera con alto con-
tenido de litio y potasio entre otros ele-
mentos y lo procesa en el Salar y en la
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Planta Quimica en Antofagasta para re-
cuperar al maximo su contenido de litio
en productos finales como Carbonato
de Litio y Cloruro de Litio (proximamente
producird Hidroxido de Litio) y al mismo
tiempo recupera como subproducto la
méaxima cantidad de potasio en la forma
de Cloruro de Potasio. Es decir, tanto el
litio como el potasio son extraidos y re-
cuperados de la salmuera con el maximo
rendimiento que los procesos quimicos
lo permitan en la actualidad.

En el caso de SQM, la estrategia de ne-
gocio aplicada en el Salar de Atacama,
desde el ano 1996 hasta la fecha, ha
consistido en extraer la maxima cantidad
de salmuera que autoricen los permisos
ambientales (hoy dia la RCA N° 226 de
19.10.2006) y recuperar al maximo el
Potasio (K) en la forma de Cloruro de
Potasio y de Sulfato de Potasio. Respec-
to al litio que acompafa al potasio en
la salmuera extraida, su cantidad proce-
sada y vendida es de acuerdo a un ca-
lendario aprobado por la CCHEN, pero
con el agravante que la cantidad de litio
procesada hasta productos finales, es
bastante inferior al total de litio que es
extraido inicialmente junto al potasio.
Este esquema ha permitido por ejemplo
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a SQM en los ultimos tres anos (2015
al 2017) extraer salmuera a un nivel
promedio entre 1750 litros/seg a 1900
litros/seg (promedio anual aprox.), el
cual ha implicado la extraccion anual de
litio metalico entre 110.000 ton/afio a
120.000 ton/afio y por otro lado, el li-
tio recuperado en los productos finales
(carbonato de litio e hidroxido de litio)
alcanzar un nivel entre 9.000 a 9.500
ton/afio de litio. La gran interrogante
es ¢Donde queda el litio remanente?
De acuerdo a los procesos que utiliza
SQM en el Salar de Atacama este litio
remanente (100.000 a 110.000 ton/ano
como litio metalico equivalente aprox.)
se explicaria por las impregnaciones
en sales de descarte, infiltraciones al
Salar desde sales de acopio, infiltracio-
nes desde pozas de evaporacion, im-
pregnaciones en productos de potasio,
precipitaciones como carnalita de litio,
impregnaciones en sales de magnesio,
precipitaciones como sulfato doble de
potasio y litio, pérdidas en los procesos
de la Planta Quimica. En todo caso, los
balances generales de masa de litio no
explican en un 100 % el destino final
de este litio remanente, el cual estaria
involucrando una gran pérdida para el

Estado de Chile, si este litio no es posible
de recuperar a futuro.

Otro de los aspectos importantes y que
puede tener serias consecuencias a futu-
ro es conocer la intensidad de los cauda-
les de extraccion de salmuera que realiza
SQM en los sectores denominados MOP
(Muriato de Potasio) y SOP (Sulfato de
Potasio) y conocer también el total de
salmuera extraida y acumulada a la fe-
cha desde el inicio de sus operaciones y
sus proyecciones hacia el 2025.

Hoy dia el sector MOP de SQM, donde
se extrae la salmuera para la produccién
de Cloruro de Potasio y soluciéon concen-
trada de Litio (6% Li) tiene una superfi-
cie estimada entre 260 a 270 Km? y se
ubica en el sector sur-oeste del Salar. Es
el drea donde la salmuera fresca contie-
ne las mejores concentraciones de litio y
potasio (“es el filete del sector arren-
dado por CORFO a SQM” ).

De acuerdo a las estimaciones de sales
de potasio producidas por SQM desde el
afo 1996 hasta la actualidad y de acuer-
do a toda la informacién que CORFO de-
sarrollé en sus estudios ( 1969-1993),la
proyeccién hasta 45 - 50 metros de
profundidad y con una determinada
porosidad, indica que la salmuera con-
tenida en esta area de 260 Km? a 270
Km?, estaria agotada hacia el aho
2026-2027, si el caudal total promedio
anual de salmuera se sigue extrayendo
a un ritmo entre 1800 a 1900 litros/seg
y que la extraccion se concentre entre
un 80 % a 90% en el sector MOP an-
tes definido. La estimacion de acuerdo a
las altas concentraciones de litio, es que
esta area contiene entre el 40 % al 42 %
del litio total contenido en el area total
arrendada a SQM.

Frente a un eventual agotamiento de
la salmuera en uno de los mejores sec-
tores (MOP) del Salar de Atacama con
altas concentraciones de litio y potasio,
es que urge que la empresa SQM dé a
conocer las proyecciones de extracciéon
de salmuera a futuro y cudles serfan los



mecanismos de control y sustentabilidad
en este sector.

EL VALOR AGREGADO A LOS
PRODUCTOS DE LITIO EN CHILE

De acuerdo al Convenio suscrito entre
CORFO y ALBEMARLE a comienzos de
2017, para aumentar el valor agregado
de los productos de litio producidos en
Chile, se pronostica que hacia el afio
2025 estarian en operacién las siguien-
tes Plantas en territorio chileno:

¢ Planta productora de Catodos de Litio
tipo LMO 6 LMNC 6 LiFePO4

e Eventual Planta productora de Litio
metalico

e Planta productora de Material Activo
para catodos de litio

Asimismo, una eventual Planta de Ca-
todos de Litio y/o de Material Activo en
Chile involucraria una mayor actividad
minera para satisfacer las necesidades de
Cobalto, Niquel y Manganeso y eventual-
mente de Grafito (sintético o natural).
Asimismo, con los nuevos acuerdos
suscritos recientemente entre CORFO y
SQM, es posible aumentar internamente
el valor agregado de las sales de litio que
produce Chile, atrayendo hacia nuestro
pais posiblemente a los mayores produc-
tores de baterias i6n-litio del Mundo,
como Panasonic Corp., LG Chem, Sam-
sung SDI, BYD,NEC.

CONCLUSIONES

La llegada del auto eléctrico es una reali-
dad a firme en todo el mundo y en este
contexto Chile tiene las mejores condi-
ciones para ser el mayor proveedor de
precursores de litio (carbonato de litio e
hidréxido de litio) para las baterias ion-li-
tio. También tiene excelentes condiciones
para proveer de productos con mayor va-
lor agregado en esta cadena del valor, ya
que perfectamente nuestro pais tiene los
elementos necesarios para producir litio
metdlico, materiales activos para produ-

" La capacidad productiva proyectada
de litio en el Mundo hacia el 2015 se
estima en alrededor de 620.000 ton/ano
de LCE, de los cuales Chile y Australia
representarian el 72 % de la oferta
mundial. Asimismo, Argentina y China

representarian un 20%".

cir catodos de litio, producir cadtodos de
litio propiamente tal, sea del tipo LMO 6
LNMC 6 LiFePO4 por ejemplo.

Hacia el afio 2025 se espera una deman-
da total de litio en el Mundo ascendente
a 484.000 ton/ano como LCE (carbo-
nato de litio equivalente), de los cuales
Chile, estaria abasteciendo alrededor del
52 % de esta demanda, con litio extrai-
do del Salar de Atacama. La empresa Al-
bemarle seria uno de los proveedores de
litio chileno hacia 2025 con una capa-
cidad estimada en 100.000 ton/afio de
LCE y SQM también con un suministro
eventual de 150.000 ton/afno como LCE.
La capacidad productiva proyectada de
litio en el Mundo hacia el 2015 se es-
tima en alrededor de 620.000 ton/afo
de LCE , de los cuales Chile y Australia
representarian el 72 % de la oferta mun-
dial. Asimismo, Argentina y China repre-
sentarian un 20%

Los precios del Carbonato de Litio y del
hidroxido de litio debieran seguir en alza
hasta mediados del afno 2019 pero con
la entrada de nuevos proyectos de litio
en Australia, la mayor capacidad de pro-
duccion de Albemarle y SQM en Chile y
nuevos proyectos de litio en Argentina,
los precios de estos precursores hacia el
ano 2020/2022, debieran tender a la
baja y nivelarse entre 9.000 y 10.000
US$/ton para el LCE.
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a continua y creciente demanda

mundial de recursos naturales, ha

resultado en que actividades hu-
manas estén ubicadas cada vez en zo-
nas mas alejadas, remotas y de acceso
complicado, con respecto a su latitud y
altitud. Es asi que, un nimero creciente
de éstas se ubican en lugares caracteris-
ticos de ambientes periglaciales secos de
montafia, como los que se encuentran
en los Andes Secos de Sudamérica, don-
de la presencia de geoformas periglacia-
les son mas comunes que la presencia
de crioformas glaciales. Consecuente-
mente, la interaccién entre actividades
humanas industriales y elementos del
ambiente periglacial ha aumentado. En
respuesta a esta creciente interaccion,
algunos paises del mundo han estable-
cido guias, lineamientos, evaluaciones
ambientales y leyes que regulan el accio-
nar de los proyectos en dichos ambien-
tes, las cuales son, en muchos casos,
poco conocidas por el publico general.
Pese al aumento de importancia percibi-
da de elementos del ambiente perigla-
cial por parte de entidades regulatorias y
publico general, existe incerteza con res-
pecto a la terminologia, heterogeneidad
de las condiciones periglaciales reinan-
tes y sobre el rol hidrico real de sus geo-
formas asociadas, especialmente de los
glaciares rocosos. Mas especificamente,
se observa que cotidianamente se aso-
cian los glaciares rocosos como un caso
especial de glaciares, olvidando que son
crioformas completamente diferentes,
de origen distinto y con diferente dina-
mica, hidrologia, morfologia, régimen
térmico, y pertenecientes a diferentes
ambientes.
Al respecto, el presente articulo tiene por
objetivo describir las principales diferen-
cias existentes entre ambas crioformas y
dar luces de cémo la confusién concep-
tual existente presenta serios desafios en
la comprension de sus comportamientos
y roles hidricos, especialmente bajo el
marco del cambio climatico global. Este

articulo se basa en el desarrollo tipico de
las crioformas aludidas. Los autores es-
tan, sin embargo, al tanto de la existen-
cia de diversos niveles de forma hibridas
que resultan en crioformas complejas
gue pueden ser no faciles de identificar
y clasificar usando el sistema de clasifica-
cidbn comunmente disponible. El articulo
ademas comenta sobre la gran variedad
de expresiones morfoldgicas existentes,
y lo relativamente nuevo que es el estu-
dio del ambiente periglacial en Los An-
des, con relativamente pocas publicacio-
nes cientificas en comparacion con areas
subyacidas por permafrost de montana
en Europa (Haeberli et al. 2010; 2013).

PERMAFROST Y

AMBIENTE PERIGLACIAL

Segun la Asociacion Internacional de
Permafrost (IPA), el permafrost (Figu-
ra 1) es un material de la litésfera que
permanece permanentemente a 0°C, o
por debajo de él. En este contexto, la
"permanencia” se define generalmente
como dos 0 mas afos consecutivos, de
modo de establecer un valor minimo de
tiempo que evite, en la definicion de un
suelo como permafrost, el efecto de un
solo invierno particularmente frio y largo
(Muller, 1947; French, 2007; IPCC 2013).
Segun esta definicién, el permafrost
puede, pero no necesita, contener agua
o hielo. De acuerdo con esta definicién
puramente térmica, cada sustrato de
suelo serad permafrost cuando esta suje-
to a ciertas condiciones particulares de
temperatura.

Permafrost es sindbnimo de suelo peren-
nemente cridtico y es definido en base a
su régimen térmico. No se encuentra ne-
cesariamente congelado, ya que el pun-
to de congelamiento del agua potencial-
mente contenida puede estar deprimido
en varios grados bajo 0°C, o presentar
un contenido minimo de agua. Es asi
que, todo suelo perennemente conge-
lado es permafrost, pero no todo per-
mafrost esta congelado. Permafrost no

debe ser considerado permanente a es-
calas geoldgicas, ya que cambios clima-
ticos o de terrenos naturales o inducidos
por el hombre pueden causar cambios
en el régimen térmico del suelo. Cabe
destacar que el permafrost puede pre-
sentar diversos grados de contenido de
humedad o hielo de suelo, por lo que
no se debe asociar al permafrost con la
presencia sine qua non de hielo.

La mayoria de las areas con presencia
de permafrost experimentan desconge-
lamiento estacional, durante el cual las
temperaturas de la superficie del suelo se
elevan por encima del punto de fusién y
se descongela un cierto volumen de ma-
terial directamente debajo de la superfi-
cie. El material que esta sujeto a cambios
de temperatura estacionales que cruzan
los 0°C se denomina "capa activa" y tie-
ne un grosor tipico de 0,5a 5 m.

La capa activa (Figura 1) es la capa del
terreno sujeta a ciclos anuales de conge-
lamiento y descongelamiento en areas
con subsuelo con permafrost (IPCC
2013). Esta capa no es parte del perma-
frost. La profundidad de la capa activa
puede variar levemente de un afio a otro,
dependiendo de un nimero de variables
tales como el material de la superficie,
vegetacion, cobertura nival, tipo de sue-
lo, contenido de humedad del suelo y
micro clima. Tipicamente la capa activa
es mas gruesa a menores altitudes y mas
delgada en mayores altitudes.

En La Tierra, siempre habrd una capa
activa sobre el permafrost, a menos que
esté cubierto por un glaciar de base fria,
y por lo tanto no se puede encontrar per-
mafrost directamente hasta la superficie
del suelo. Ademas, si el régimen térmico
del suelo ya no se encuentra en equili-
brio climatico de largo plazo, las capas
activas tienden a mostrar tendencias de
aumentar su espesor en forma natural.
Aproximadamente entre un 23% y un
25% de la superficie de La Tierra esta
subyacida por permafrost (Brown et al.
1997). Ahora bien, pese a que en Los
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Figura 1:

Esquema conceptual del régimen térmico tipico de un suelo subyacido por per-
mafrost. Fuente: Trombotto et al., 2014; modificado de Muller, 1947 y van Ever-
dingen, 1998.

Figura 2:
Vista aérea de un glaciar rocoso en los Andes de Chile. Fuente: Arenson 2014.
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Andes de Sudamérica no existe sufi-
ciente informacion detallada sobre las
extensiones de la cobertura de perma-
frost, Azocar et al. (2017) muestran
gue hay una cantidad considerable de
areas, entre los 29° y los 32° de latitud
Sur que son proclives a presentar tales
condiciones. Gruber (2012), mediante
una modelacién global de zonificacién
de permafrost, estimdé que un ~1,9%
de la superficie de Chile, y un ~1,0% de
la superficie Argentina podria presentar
cobertura de permafrost.

El permafrost de montana, tal como el
que se puede encontrar en Los Andes, es
simplemente permafrost, tal como se en-
cuentra en otras latitudes, pero en don-
de su presencia esta considerablemente
definida en base a la influencia de la to-
pografia en sus propiedades térmicas.
En tiempos actuales (French 2007), el
término periglacial se refiere a una serie
de procesos frios no glaciarios, y por lo
tanto el término ambiente periglacial
es un ambiente no glaciario (es decir libre
de hielo superficial), formado y domina-
do por geoformas frias, y que presenta
caracteristicas morfoldgicas propias de
los ciclos de congelamiento y desconge-
lamiento. A nivel internacional, su defini-
cién no requiere de la presencia de per-
mafrost e incluye las areas afectadas por
procesos de congelamiento estacional.
La terminologia relacionada al perma-
frost y a los procesos periglaciales tiene
variaciones locales en Sudamérica, que
muchas veces contradicen los conceptos
usados internacionalmente, generando
desafios en reguladores, evaluadores de
proyecto, duefios de proyectos y publico
en general. Actualmente, los principa-
les problemas surgen de las diferencias
relacionadas con las definiciones de: (a)
ambiente periglacial y la distincion entre
glacial y periglacial, (b) permafrost y (c)
glaciares rocosos y la distincion de los
procesos inherentes a glaciares descu-
biertos (blancos). En espafol se usa el
término glaciar de escombros (como



es en Argentina), pero histéricamente
en Chile se ha usado glaciar rocoso.
En Sudamérica, a diferencia del resto
del mundo, la existencia de permafrost
es una condicién esencial para definir
el ambiente periglacial. Ahora bien,
la zona periférica a un glaciar es el area
proglacial, y no tiene relacion con pro-
cesos de congelamiento y descongela-
miento per sé cémo lo tiene el ambiente
periglacial, siendo conceptos completa-
mente diferentes.

Algo similar ocurre con la definicion
de ambiente glacial, entendido como
areas actualmente cubiertas por gla-
ciares u otra forma de hielo o nieve
perenne (Benn y Evans 1998), pero
que en Chile tiene variaciones. Algu-
nas entidades definen formas glaciales
bajo la definicion de Lliboutry (1956),
la cual considera que “cualquier masa
de hielo perenne, formada por la acu-
mulacién de nieve, independientemente
de su forma o tamafo y dindmica” es
un glaciar. Cabe notar que una de las
definiciones de glaciar mas usadas en
Sudamérica ha sido la postulada por el
Grupo Intergubernamental de Expertos
Sobre el Cambio Climéatico (IPCC 2013).
La definicién establece que un glaciar es
una: “Masa permanente de hielo sobre
tierra originada por nieve comprimida;
muestra evidencias del flujo pasado y
presente (mediante deformacion inter-
na y/o deslizamiento de su base) y esta
constrefiido por el estrés interno y por
el rozamiento de su base y de sus lados.
Los glaciares se mantienen por la acu-
mulacion de nieve en grandes altitudes,
compensada por la fusion en altitudes
bajas y por la descarga vertida al mar.
Una masa de hielo con el mismo origen
que los glaciares, pero de tamafo conti-
nental se denomina manto de hielo. Es
importante destacar que esta definicién
de glaciar no incluye a los glaciares roco-
s0s. La no inclusion de éstos responde a
que el IPCC reconoce que los glaciares
rocosos son crioformas periglaciales y

no glaciales, y por ende no son un tipo
especial de glaciares y no son incluidos
como tal en la definicion de glaciar.

GLACIARES ROCOSOS

Una de las formas mas iconicas y mas es-
tudiadas del ambiente periglacial son los
glaciares rocosos (Barsch 1996; Colucci
et al. 2016). Debido a que los glaciares
rocosos, son, a diferencia de otras crio-
formas periglaciales, mas faciles de iden-
tificar y presentan buenos indicadores
de la presencia de permafrost, han sido
comunmente usados como marcadores
geogréficos de la presencia de perma-
frost y para calibrar modelos de distri-
bucién espacial de permafrost (Arenson
y Jakob 2010).

Segun las definiciones de Capps (1910),
White (1976), Washburn (1979), IA-
NIGLA y CONICET (2010) y Trombotto
et al. (2014), un glaciar rocoso es una
masa de fragmentos de roca y material
fino que yace en una pendiente y puede
contener hielo intersticial, o un nucleo
de hielo macizo, y presenta evidencias
de movimiento gravitacional pasado o
presente.

El glaciar rocoso (Figura 2) es una me-
soforma criogénica de permafrost de
montafia, sobresaturada en hielo que,
Si es activa, se mueve pendiente abajo
por gravedad, reptacion y deformacién
del suelo en la capa de permafrost. Se
piensa que algunos glaciares rocosos se
formaron, al menos parcialmente, por el
enterramiento de hielo glacial (glaciares
rocosos glaciogénicos), mientras que
otros tienen un origen criogénico, es de-
cir a partir de formas periglaciales.

La diferencia clave entre ambos es la gé-
nesis del hielo de suelo que, en el primer
caso viene de la metamorfosis de la nie-
ve, y en el sequndo, proviene del conge-
lamiento directamente del agua liquida.
La naturaleza de las particulas solidas
gue componen un glaciar rocoso, son de
granulometria que varfa desde fina hasta
blogues de roca. Es asi que, se considera

que el término “escombros o rocosos” es
mas adecuado que término “glaciar de
roca”, ya que éste Ultimo puede causar
la confusion de darse a entender como
una masa que solo contiene bloques de
roca y potencialmente hielo.

De manera alternativa, los glaciares roco-
sos pueden desarrollarse a partir de gla-
ciares cubiertos de detritos. Esto significa
que los glaciares rocosos y los glaciares
cubiertos de detrito pueden coexistir e
incluso convertirse de una geoforma a
la otra, y presentar formas transicionales
mixtas por décadas o siglos. Sin embar-
go, esto no implica que los glaciares ro-
cosos sean otra forma de glaciar.

Los glaciares rocosos activos, es decir, los
glaciares rocosos que presentan sefales
de deformacion activa, tipicamente pre-
sentan frentes con pendientes con an-
gulos mayores a los angulos de reposo
del detrito en la parte superior. Ademas,
la mayoria de los glaciares rocosos ac-
tivos presentan crestas transversales en
su superficie indicativo de su movimien-
to lento. En general, tienen forma de
lenguas o lébulos con morfologfas su-
perficiales similares a la de una colada
de lava. Sin embargo, pueden alcanzar
morfologias muy complejas (Frauenfel-
der y K&ab 2000), con zonas de aporte o
de generacion de cuencas compuestas y
el desarrollo de mas de un lébulo frontal
0 Una superposicion de varios I6bulos
Un glaciar rocoso sera inactivo cuando
cesa su movimiento o deformacién. Las
complejas interacciones entre las con-
diciones climaticas y la dinamica de los
glaciares rocosos, junto con los retardos
inherentes de su reaccién, pueden resul-
tar en formas geomorfolégicas comple-
jas con diferentes estadios de desarrollo
y actividad, que coexisten en una sola
crioforma (Figura 3).

Una vez que el hielo de suelo contenido
en un glaciar rocoso se haya derretido
por completo, éste se denomina relicto
o fésil y no forma mas parte del ambien-
te periglacial ya que las temperaturas del
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Figura 3:

Imagen satelital mostrando glaciares rocosos de morfologia compleja en los An-

des Argentinos.
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Figura 4:

Esquema de pérdida de masa y retroceso entre un glaciar rocoso, y un glaciar
descubierto. Fuente: BGC.
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suelo ya no permanecen bajo los 0°C.
ComuUnmente los glaciares rocosos se
encuentran al pie de circos o pendientes
de roca, de donde proviene el material
rocoso, la nieve (de avalanchas) y hielo
(avalanchas de hielo) que los abastecen
de masa. Adicionalmente, estas criofor-
mas necesitan de la existencia de una
pendiente moderada (15° a 25°) que
permitan el movimiento gravitacional
del material congelado.

En general, los glaciares rocosos se com-
portan mas como deslizamientos de
suelo lentos, tales como flujos de detri-
tos o rocas, que como glaciares. Existen
notorias diferencias que separan a estas
dos crioformas, las que se pueden resu-
mir en (cf. Barsch, 1996):

e Los glaciares rocosos activos existen
principalmente dentro de areas, al
menos parcialmente subyacidas por
permafrost, puesto que el suelo con-
gelado de manera permanente es un
requisito para su formacién y sobrevi-
vencia. Ahora bien, es comun encon-
trar que, al menos, los glaciares roco-
sos de mayor tamafo, han reptado
hacia afuera de la zona subyacida por
permafrost, y estan formando una isla
de permafrost que se limita a la propia
crioforma.

e Los glaciares rocosos tienen una capa
activa en la parte superior que puede
llegar a tener varios metros de grosor,
y se congela y descongela anualmente
en funcién de las estaciones del afio.
Por otra parte, los glaciares nunca pre-
sentan temperaturas por encima de
cero grados Celsius, ya que el hielo se
mantiene en 0°C 0 menos.

¢ A diferencia de los glaciares (descu-
biertos y cubiertos), los glaciares roco-
sos no tienen una linea de equilibrio.
En un glaciar, ésta es la linea que se-
para la zona de acumulacion (donde
es mas la nieve que se acumula que la
gue se funde) de la zona de ablacion.
Debido a que no hay un intercam-



bio de hielo en los glaciares rocosos,
como lo hay en un glaciar descubier-
to, no existen zonas de acumulacion y
ablacién que controlan el balance de
masa de la crioforma.

e Los glaciares rocosos no presentan
un intercambio de hielo como lo ha-
cen los glaciares descubiertos. En los
glaciares de valle tipicos, el hielo no
alcanza mucha edad. Una vez que la
nieve se acumula y se transforma en
hielo, éste fluye pendiente abajo hacia
la zona de ablacion en donde se derri-
te. En contraste, los glaciares rocosos
estdn compuestos por una mezcla de
detritos de variada granulometria y
hielo de suelo intersticial. La mezcla
asi de masa de detritos y hielo co-
mienza su trayectoria valle abajo, don-
de finalmente la crioforma llega a una
altitud en donde las temperaturas ya
no soportaran la sobrevivencia del hie-
lo en su interior. Es asi que, se puede
establecer que el hielo de los glaciares
rocosos se conserva hasta que el cli-
ma se calienta hasta un punto en que
el permafrost ya no puede estar pre-
sente. Esto puede afectar inicialmente
solo la parte inferior de la crioforma,
pero, con el tiempo, puede llegar a
afectar a toda su masa.

El balance de masa de un glaciar rocoso
es considerablemente mas complejo que
el de un glaciar descubierto y las inves-
tigaciones sobre el tema son muy limi-
tadas (Duguay et al., 2015). La masa de
un glaciar rocoso se compone de hielo y
detritos de diferentes fuentes y granu-
lometria. Ademas, en la capa activa se
producen flujos de energia complejos
gue controlan el régimen térmico de su
interior, en respuesta a las condiciones
atmosféricas tanto presentes como pa-
sadas. La ganancia de masa se produce
en forma de nieve, agua subterranea,
precipitacion y detritos. Mientras que
la pérdida de hielo intersticial resulta de
diversas formas de degradacion del per-

" Los glaciares pertenecen al ambiente
glacial, mientras que los glaciares rocosos
pertenecen al ambiente periglacial.

En general, los glaciares rocosos se
comportan mas como deslizamientos de
suelo lentos, tales como flujos de detritos
0 rocas, que como glaciares per sé.”

mafrost (Figura 4). Sin embargo, debido
a la proteccion térmica de la capa activa,
especialmente si su contenido de hu-
medad y hielo de suelo es considerable,
cualquier cambio que pueda producirse
en las temperaturas del permafrost sub-
yacente serd significativamente lento, y
no responde a variaciones meteorolégi-
cas estacionales ni anuales. Por lo tanto,
la dindmica de los glaciares rocosos no
depende de los regimenes anuales de
precipitaciones ni de sus variaciones de
corto plazo. De hecho, la presencia o au-
sencia de un glaciar, esta controlada por
las variaciones anuales de los regimenes
térmicos y de precipitaciones, lo cual no
es el caso de las crioformas periglaciales
como un glaciar rocoso.

Figura 5:

Comparacion de regimenes térmicos entre glaciares rocosos (izquierda) y gla-

ciares descubierto (derecha).
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REGIMEN TERMICO

El régimen térmico de una crioforma
(Figura 5), sea ésta glacial o periglacial,
se entiende como la distribucién de su
temperatura en funcion de la profundi-
dad. Los glaciares descubiertos pueden
presentar condiciones temperadas, frias
o politérmicas (Benn y Evans 1998). Un
glaciar temperado presenta una tempe-
ratura de 0°C, o en su defecto la tempe-
ratura de fusion del hielo bajo presion,
desde su superficie hasta su base. Es asi
gue puede coexistir conjuntamente hie-
lo y agua en el punto bipartito termo-
dindmico. Estos son glaciares como los
Patagonicos en los cuales se observa una
gran accién hidrica en forma de canales
supra, intra y sub glaciales conectados
mediante molinos desarrollados de la
erosion hidraulica y térmica de grietas
preexistentes.

En Los Andes septentrionales altos, por
el contrario, es mas comun observar gla-
ciares frios, que presentan temperaturas
bajo los 0°C y la existencia de agua se
concentra por lo general en su superficie
durante el periodo de ablacién (verano).
En estos casos no se observan caracterfs-
ticas erosivas hidricas mayores y el escu-
rrimiento glacial es superficial.
Finalmente, los glaciares politérmicos
son un caso intermedio en donde coexis-
ten, en un mismo cuerpo de hielo condi-
ciones frias y temperadas. Este es el caso
de algunos cuerpos de hielo en el Artico
Canadiense (Isla de Bylot), por ejemplo.
Por definicién y al contrario de los gla-
ciares rocosos, ningun glaciar descubier-
to presenta una capa activa. Es decir, no
tienen una capa somera gque se conge-
le y descongele estacionalmente. Por el
contrario, en el permafrost siempre se
presenta una capa activa, aunque sea
delgada en algunos casos. Por lo tanto,
la presencia de la capa activa, que siem-
pre se presenta en los glaciares rocosos,
corresponde con la existencia de perma-
frost coincidiendo con el hecho que éstos
son una expresion geomorfologica de la
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presencia de permafrost de montana. La
capa activa afsla al hielo de suelo en un
glaciar rocoso de las variaciones de tem-
peratura atmosférica. En el caso del hielo
glaciar, debido a que no cuenta con la
proteccién de una capa activa, una vez
que se derrite la cobertura nival, éste
queda expuesto directamente a los agen-
tes atmosféricos como la radiacion solar.

DINAMICA

Existen considerables diferencias entre
la dindmica de los glaciares respecto de
la dinamica de los glaciares rocosos, que
en definitiva son las responsables de sus
diferencias morfoldgicas. La dinamica
de los glaciares esta dominada por el in-
tercambio interno de hielo y el flujo de
éste desde la zona de acumulacion hasta
la zona de ablacién. El hielo se mueve
internamente v, si el glaciar es de base
temperada, puede haber deslizamiento
basal. El avance o retroceso de los glacia-
res esta directamente relacionado con su
dindmica y balance de masa. Si se forma
mas hielo nuevo en la zona de acumu-
laciéon de lo que se pierde en la zona de
ablacion, lo que se conoce como balan-
ce de masa positivo, el glaciar avanza.
Si pasa lo contrario, se tiene un balance
de masa negativo, y el glaciar retrocede.
Por el contrario, la deformacién interna
de los glaciares rocosos, que, a simple
vista, pueden interpretarse errénea-
mente como solamente deslizamientos
lentos, estan controlados por la viscosi-
dad gravitacional del hielo y la mezcla
con el suelo congelado (Haeberli et al.
2006). En los glaciares rocosos no existe
un intercambio de hielo ni un balance
de masa que pueda afectar su avance o
retroceso (Arenson et al. 2002). Los dos
componentes principales que controlan
la velocidad de un glaciar rocoso son la
temperatura del suelo, ya que la visco-
sidad depende de la temperatura, y la
fuerza de gravedad. Entre mds tempe-
rado sea el hielo y mas empinado sea el
talud, tipicamente la forma se movera

mas rapido. Ahora bien, el volumen de
solidos presentes también tiene un im-
pacto en la viscosidad y en la resisten-
cia del material (Arenson et al. 2014).
En consecuencia, los glaciares rocosos
no pueden retroceder pendiente arriba
como lo hacen los glaciares al derretirse.
El retroceso de un glaciar no es el resul-
tado de flujo de hielo pendiente arriba,
sino que el resultado de una mayor tasa
de derretimiento que de reemplazo de
hielo por flujo pendiente abajo.

Las diferentes dinamicas resultan en re-
acciones diferentes de los glaciares y los
glaciares rocosos frente al cambio clima-
tico. Mientras que un continuo balance
de masa negativo resulta en retroceso
de los glaciares, el calentamiento del
hielo de suelo puede resultar en acele-
racion de la reptacién de los glaciares
rocosos y avances rapidos. Sin embargo,
la lenta reduccién de su hielo también
incrementa la resistencia de la masa'y re-
duce la viscosidad del suelo congelado,
desacelerando asf al glaciar rocoso hasta
convertirse en inactivo.

CONTRIBUCION HIiDRICA

Para entender el rol hidrico del perma-
frost y de los glaciares rocosos, en el ci-
clo hidrolégico y su significancia, se de-
ben comprender los siguientes aspectos
y conceptos: hielo del suelo, condiciones
de flujo en la capa activa y condiciones
climaticas, asi como la temperatura del
suelo y caracteristicas de la fusion de la
nieve. También es importante recordar
que el permafrost describe un estado
térmico del terreno (0°C o menos, du-
rante al menos dos afios consecutivos), y
no una geoforma, un tipo de suelo o la
presencia de hielo del suelo per sé.

El debate local sobre la contribucion
hidrica de los glaciares rocosos se basa
mayoritariamente en la comprension,
en ocasiones equivocada, del régimen
térmico de estas crioformas y de los
flujos caloricos asociados, y cémo éstos
se diferencian del caso de los glaciares



descubiertos. De modo de establecer
una posible contribuciéon hidrica de un
glaciar rocoso se debe tener claridad de
los siguientes puntos:

e La capa activa presente en un glaciar
rocoso no es parte del permafrost. Por
lo tanto, a menos que el permafrost esté
en degradacién térmica, su contenido
permanece siempre bajo los 0°C, por lo
gue independientemente de su conteni-
do de hielo, éste no puede contribuir a
ciclo hidrolégico anual ya que esta con-
gelado.

Para una correcta evaluacion de su po-
tencial contribucién hidrica, se debe es-
clarecer los siguientes aspectos:

e Contenido volumétrico de hielo de
suelo de la crioforma.

¢ Potencial degradacién del permafrost
y su tasa de cambio en el tiempo.

e Evaluaciéon de la energia ambiental
disponible para generar una degrada-
cion del permafrost presente.

e Evaluacion de los flujos caldricos y las
caracteristicas caloricas del suelo.

e Por Ultimo, en términos relativos,
cuantificacion de la posible contribu-
cion y evaluacion de la posibilidad de
medirla en terreno.

Puede ser natural sobrestimar las contri-
buciones hidricas provenientes de glacia-
res rocosos, la cual se asume, que viene
directamente del derretimiento del hielo
de suelo contenido en dicha crioforma.
Sin embargo, la sobrestimacion resulta
principalmente de la dificultad de separar
los hidrogramas registrados aguas abajo
de la forma en sus componentes princi-
pales de flujo (Figura 6). Generalmente la
contribucion del derretimiento de nieve
aguas arriba, derretimiento del hielo de
la capa activa y/o el flujo base de aguas
subterraneas se combinan con la posible
contribucion proveniente del descongela-
miento del glaciar rocoso en si.

Caso contrario es el de los glaciares des-
cubiertos, en los cuales su superficie esta

Figura 6:
Cambios temporales esquematicos de la hidrologia periglacial. Fuente: BGC.

Figura 7:

Esquema de flujo de agua en un glaciar rocoso en donde la precipitacion y el
agua de derretimiento nival de laderas superiores fluye sobre el permafrost (su-
pra) o bajo el cuerpo del permafrost (sub). Esta agua luego re aparece en el fren-
te de la crioforma lo que no implica que venga del descongelamiento del perma-
Jrost o el derretimiento de su hielo de suelo. Fuente: BGC, Modificado de Burger
et al. 1999.
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expuesta a las condiciones atmosféricas
y por ende presentan ablacién superfi-
cial. Es asi que su respuesta es significa-
tivamente mas rapida y su contribucién
hidrica depende de su comportamiento
de balance masico, lo cual no es el caso
de un glaciar rocoso.

CONDICIONES DE

FLUJOS HIDRAULICOS

La presencia de permafrost en un glaciar
rocoso (Figura 6 y Figura 7) resulta en
una capa impermeable en el suelo com-
puesta por el tope del permafrost. Esta
capa impide que el agua de infiltracién
migre hacia abajo en profundidad, a
través del suelo o de la roca, y recargue
los acuiferos de aguas subterraneas. Es
decir, el tope del permafrost es hidrauli-
camente considerado como un acuiclu-
dio resultante de la baja conductividad
hidraulica del material detritico cuyos
poros contienen hielo de suelo. Como
resultado, el agua superficial presente,
puede acumularse superficialmente, o
fluye pendiente abajo sobre el tope del
permafrost por la parte inferior de la
capa activa. En algunos casos especia-
les, el agua puede percolar a través de
secciones no congeladas del permafrost,

formando lo que se conoce como taliks.
En el borde inferior de la pendiente des-
cendente del area subyacida por perma-
frost, el agua puede tanto infiltrarse mas
profundamente para unirse al sistema
de agua subterranea profunda, o puede
ser descargada a un cuerpo de agua su-
perficial. La escorrentia de la zona sub-
yacida por permafrost sélo se conduce
a través de la capa activa. El volumen
de agua reclutada en la capa activa de-
pende del espacio intersticial disponible
y del volumen de hielo que se acumula
durante un invierno pasado. La esco-
rrentia creada por la fusion de la nieve
crea un maximo inicial en el hidrogra-
ma, seguido de una liberacién lenta de
la humedad congelada estacionalmente
dentro de la capa activa (Figura 6). La
humedad que esta presente en la capa
activa a comienzos de otofio se congela
y permanece en la capa activa hasta el
verano siguiente, cuando se libera a me-
dida que el frente de descongelamien-
to penetra en el suelo hasta el tope del
permafrost y la capa activa adquiere ma-
yor espesor. En otras palabras, la capa
activa es solamente el medio poroso por
donde un flujo retardado de la precipita-
cion estacional fluye, y no presenta una
contribucién neta del derretimiento del
glaciar rocoso per sé.

Es importante sefalar que el hielo de
suelo (intersticial 0 macizo) contenido en
los suelos o rocas dentro del permafrost,
es decir, el suelo por debajo del tope de
permafrost, no contribuye a la escorren-
tia anual porque estd permanentemente
congelado. Este solamente podra apor-
tar a la escorrentia al final del verano solo
si la capa activa aumentase de espesor
como resultado de la degradacion del
permafrost, y aumenta asi sus profun-
didades tipicas debido a condiciones cli-
maticas mas calidas. En este escenario,
el permafrost se degrada y el hielo del
suelo antes presente no serd reemplaza-
do en condiciones climaticas de corto o
mediano plazo (décadas y siglos).



EFECTOS DEL CLIMA

Dentro de un ambiente de montafa sub-
yacido por permafrost, el agua de derre-
timiento nival, glacial o de lluvia, que no
se haya evaporado o sublimado, fluira
como escorrentia superficial o como
agua subterrdnea somera por encima de
la parte superior del cuerpo de perma-
frost. En afios humedos (por ejemplo,
anos El Nifo), en donde el manto nival
es abundante, la escorrentia puede en-
tregar cantidades significativas de agua
tanto durante la primavera como el ve-
rano. Sin embargo, en afos secos (por
ejemplo, afos La Nifa), la escorrentia
tiende a disminuir hacia el verano luego
gue el manto nival se haya derretido por
completo. Es en este punto que el de-
rretimiento de los glaciares descubiertos
presentes comienza a tener un rol hidri-
co de suministro de agua para la cuenca.
Existe una diferencia fundamental entre
la fusion de la nieve o el derretimiento
del hielo superficial, y el descongela-
miento del hielo de suelo. La nieve y el
hielo superficial (glaciar) son influencia-
dos directamente por la radiacién solar,
los efectos del viento, la precipitacion, la
humedad relativa y la temperatura del
aire y, por lo tanto, reaccionan y se de-
rriten rapidamente. Sin embargo, el po-
tencial descongelamiento del permafrost
y derretimiento de su hielo de suelo, en
cambio, estd controlado por las tem-
peraturas del suelo, las que responden
significativamente mas lentamente a
los cambios atmosféricos, ya que estan
aisladas por la nieve durante el invierno
y por la superficie del suelo (capa acti-
va) durante el verano. Adn mas, mien-
tras mas gruesa sea la capa activa, mas
lentas seran las tasas de fusion del hielo
de suelo. Esto implica que, a diferencia
de los glaciares descubiertos, las tasas
de descongelamiento de los glaciares
rocosos son considerablemente lentas.
Esto aplica, de igual modo con respecto
a los cambios que las crioformas sufren
como resultado del cambio climatico glo-

bal, frente a lo cual los glaciares rocosos
responden significativamente mas lento
que las crioformas glaciales descubiertas.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

En reiteradas ocasiones los glaciares de
escombros son confundidos como una
forma especial de glaciar en Sudaméri-
ca. Consideramos que esto puede ser
debido a que en su nombre existe la
palabra “glaciar” creando entonces una
confusién de origen semantico. Cabe
notar que incluso Capps (1910) como
uno de los primeros autores que des-
cribieron a los glaciares rocosos ya co-
mentd que el término puede prestarse
a confusion, pero no encontrd, en ese
entonces, una mejor manera de deno-
minar a estas crioformas que tienen, a
simple vista, morfologias parecidas a las
glaciales, o mas bien, como él lo define
como coladas de lava.

Como se describe en este articulo, los
glaciares y los glaciares rocosos son
crioformas completamente diferentes;
desde su origen hasta su morfologia,
comportamiento dinamico e hidrolégico
y régimen térmico. Es preciso enfatizar
que los glaciares pertenecen al ambien-
te glacial, mientras que los glaciares
rocosos pertenecen al ambiente perigla-
cial. En general, los glaciares rocosos se
comportan mas como deslizamientos de
suelo lentos, tales como flujos de detri-
tos o rocas, que como glaciares per sé.
Por lo tanto, estas crioformas deben re-
cibir un trato diferente a la hora de estu-
diarlos. Dado que ya existe una confusion
de origen semantico y conceptual sobre
la naturaleza de los glaciares rocosos, a
veces llamados glaciares de roca, es pre-
ferible, referirse a estos con el nombre de
“glaciares de escombros”, de esta mane-
ra que se entienda que la granulometria
de las particulas sélidas es variada. El uso
del término “glaciar de roca” puede con-
fundirse con la idea equivocada que solo
contienen bloques de roca y no detritos
de granulometria variable.

Con respecto a su hidrologia, es preciso
dejar en claro que el rol hidrico de las
crioformas glaciales descubiertas versus
los glaciares rocosos son absolutamente
diferentes. La contribucion hidrica poten-
cial de un glaciar rocoso es muy menor y
por lo general se encuentra dentro de la
variabilidad natural de la escorrentia pre-
sente en la cuenca. Es comun observar
que estudios miden la escorrentia superfi-
cial en un punto ladera debajo de un gla-
ciar rocoso, y sin mayor cuestionamiento,
lo asocian a un rol hidrico de la criofor-
ma, sin tomar en cuenta sus considera-
ciones térmicas. La confusion radica en
la dificultad de separar los hidrogramas
registrados aguas abajo de la forma en
sus componentes principales de flujo, es
decir, precipitacion liquida, derretimiento
nival y o glacial de hielo aguas arriba en
la cuenca, aporte hidrogeolégicos y una
vez hecho esto, observar si la crioforma
esta en un estado de degradacion tal que
pueda estar contribuyendo hidricamente.
En conclusion, es importante que se en-
tiendan las diferencias morfoldgicas, di-
namicas y especialmente las diferencias
hidricas entre los glaciares y los glaciares
rocosos. Si esto no se entiende bien, y
dichas crioformas no se diferencian, no
sera posible evaluar apropiadamente los
cambios naturales que sufren de los po-
tencialmente inducidos por actividades
antrépicas. Pese a que los glaciares ro-
cosos han sido descritos por primera vez
mas de 100 ano atras, aun existen mu-
chos desafios y confusiones con respecto
a su comportamiento y rol hidrico, espe-
cialmente en ambientes aridos como Los
Andes Norte y Centrales de Sudamérica.

AGRADECIMIENTOS

Los autores quisieran agradecer a la
Srta. Karen Sepulveda por su importante
contribucién al presente articulo, al Sr.
Jorge Troncoso por su revision inicial del
manuscrito, y al Dr. Matthias Jakob por
su revision critica a lo largo de la prepa-
racién del documento final.

www.iimch.cl | 31



ARTiICULO TECNICO

REFERENCIAS

Arenson, L., Hoelzle, M., y Springman, S. 2002. Borehole
Deformation Measurements and Internal Structure of some
Rock Glaciers in Switzerland. Permafrost and Periglacial Pro-
cesses 13(2): 117-135. doi: 10.1002/ppp.414.

Arenson, L., y Jakob, M. 2010. A new GIS based mountain
permafrost distribution model. In 63rd Canadian Geotech-
nical Conference & 6th Canadian Permafrost Conference,
Calgary. pp. 452-458.

Arenson, L. U., Colgan, W., y Marshall, H. P. 2014. Physical,
Thermal, and Mechanical Properties of Snow, Ice, and Per-
mafrost. In W. Haeberli & C. Whiteman (Eds.), Snow and
Ice-Related Hazards, Risks, and Disasters. pp. 35-75.
Azécar, G., Brenning, A., y Bodin, X. 2017. Permafrost Dis-
tribution Modelling in the Semi-Arid Chilean Andes. The Cr-
yosphere 11(2): 877-890.

Barsch, D. 1996. Rock-Glaciers, Indicators for the Present
and Former Geoecology in High Mountain Environment.
En Springer Series in Physical Environment, Springer-Verlag,
Berlin-Heidelberg. 331p.

Benn, D.I. y Evans, D.J. 2010. Glaciers and Glaciation. 2nd
Ed. Oxford University Press, 816 p.

Brown, J., Ferrians, Jr., O., Heginbottom, J., y Melnikov, E.
1997 Circum-Arctic map of permafrost and ground-ice con-
ditions, USGS Circum-Pacific Map No. 45.

Colucdi, R.R., Boccali, C., Zebre, M., y Guglielmin, M. 2016.
Rock glaciers, protalus ramparts and pronival ramparts in the
south-eastern Alps. Geomorphology, 269. 112-121

Capps, S. 1910. Rock Glaciers in Alaska. The Journal of Geo-
logy 18(4): 359-375.

Duguay, M., Edmunds, A., Arenson, L., and Wainstein, P.
2015. Quantifying the significance of the hydrological con-
tribution of a rock glacier - A review. In GeoQuebec 2015,
Quebec, Canada. p. 8.

Frauenfelder, R., y Kaab, A. 2000. Towards a palaeoclimatic
model of rock-glacier formation in the Swiss Alps. Annals of
Glaciology, 31: 281-286.

French, H.M. 2007. The Periglacial Environment. Third ed.
Wiley.

Gruber, S. 2012. Derivation and Analysis of a High-Resolu-

32 ' revista MINERALES

tion Estimate of Global Permafrost Zonation. Cryosph, 6,
221-233, DOI 10.5194/tc-6-221-2012

Haeberli, W., Hallet, B., Arenson, L., Elconin, R., Humlum,
0., Kaab, A., Kaufmann, V., Ladanyi, B., Matsuoka, N.,
Springman, S., y Muhll, D.V. 2006. Permafrost Creep and
Rock Glacier Dynamics. Permafrost and Periglacial Processes
17(3): 189-214. doi: 10.1002/ppp.561.

Haeberli, W., Arenson, L.U., Delaloye, R., Gruber, S., Isaksen,
K., Kneisel, C., Krautblatter, M., Noetzli, J., y Phillips, M.
2010. Mountain Permafrost: Development and Challenges
of a Young Research Field. Journal of Glaciology 56: 1043-
1058.

Haeberli, W. 2013. Mountain Permafrost — Research Fron-
tiers and a Special Long-term Challenge. Cold Regions
Science and Technology, 96, 71-76.

IANIGLA-CONICET. 2010. Inventario Nacional de Glaciares y
Ambiente Periglacial: Fundamentos y Cronograma de Ejecu-
cion, 87 p.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). 2013.
Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribu-
tion of Working Group | to the Fifth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change [Stocker,
T.F, D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung,
A. Nauels, Y. Xia, V. Bex and PM. Midgley (eds.)]. Cambrid-
ge University Press, Cambridge, United Kingdom and New
York, NY, USA, 1535 pp.

Lliboutry, L. 1956. Nieves y Glaciares de Chile. Fundamentos
de Glaciologia. Ediciones Universidad de Chile, Santiago.
Muller, S.W. 1947. Permafrost or permanently frozen ground
and related engineering problems. Ann Arbor, MI, USA: J.W.
Edwards Inc.

Trombotto, D., Wainstein, P. y Arenson, L.U. 2014. Guia Ter-
minolégica de la Geocriologfa Sudamericana / Terminologi-
cal Guide of the South American Geocryology. 1st edition,
Edited by Vazquez Mazzini, Buenos Aires. 128.

Washburn, A.L. 1979. Geocryology. Edward Arnold, Lon-
don, 406 p.

White, S.E. 1976. Rock glaciers and blockfields, Review and
new data. Quaternary Research 6, 77 — 97.



1S|TVM

SiMPOS O INTERNACIONAL
EN VENTILACION DE MINAS

PRIMER SIMPOSIO
INTERNACIONAL
EN VENTILACIONg

&DE MINASDE

\'SUDAMERICA T

5 ¥ 21'y 22 dé Noviembre =
)pgHotel Manguehue, Santiago de Ghile g

2
—

{ﬁx.i‘:ff 1

TOPICOS:

« CLIMATIZACION DEL AIRE
« CONTROL DE MATERIAL PARTICULADO RESPIRABLE
« PLANIFICACION Y DISENO EN VENTILACION
* VENTILACION EN MINAS METALICAS
« VENTILACION EN MINAS DE CARBON
« CASOS DE ESTUDIO
« REDES DE VENTILACION
« VENTILACION AUXILIAR
* VENTILACION SEGUN DEMANDA
« SIMULACION NUMERICA

Noviembre

Lunes 19 Martes 20 Miércoles 21 Jueves 22 Viernes 23

Cursos Técnicos m Visitas Técnicas

Para mayor informacidn visite la pagina del evento
& www.sivm2018.org

Pafrocina

Auspicia

%

=

’!j- LMIVERSIDAD
Dz SANTIAGO

BECHILE

owden



Exequiel Yanes Garin:

Durante su vida laboral fue delegado regional del Instituto en Rancagua y Vallenar. Hoy esta ligado
al'lIMCh debido a su activa participacion en la Comision de Seguridad y Salud Ocupacional.

Exequiel naci6 el 2 de noviembre de
1936 en Valparaiso. Durante su infancia
vivio diferentes ciudades del pais debido
al trabajo de su padre, que fue oficial de
investigaciones, pasé de su ciudad natal
a Coquimbo, luego a Punta Arenas, ha-
ciendo escala en Valdivia, Puerto Montt
y Santiago, paraluego recalar en Maria
Elena, ciudad que tendria un significado
especial en su futuro. Yanes es de familia
numerosa, sus padres tuvieron 10 hijos;
él por su parte disfruté como padre de
sus dos hijos y ahora como abuelo goza
con sus dos nietos.

Luego de vivir varios.anos en el sur, Exe-
quiel comenzé a acercarse al norte de
Chile, en 1946 llega a la-comuna de Ma-
ria Elena (Region de Antofagasta). “En
Marfa Elena cursé la primaria, después
de eso a los 13 o 14 anos, no recuerdo,
decidi irme a estudiar a la Escuela de Mi-
nas de Copiap6”, detall6 Yanes.

¢Qué lo motivo trasladarse a la Es-
cuela de Minas de Copiapo?
Uno de mis hermanos mayares,
Humberto, ya estudiaba. en la- Es-
cuela de Minas de Copiapd. En‘ese
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tiempo tenia pocas opciones debido
a que en Chile solo existian Univer-
sidades en Santiago, Valparaiso y
Concepcioén, en Maria Elena no se
podfa estudiar mas alla del sexto pri-
mario, por-ende, debia partir e irme
a estudiar a Una Escuela Normal o a
la Escuela de Minas de Copiapd, al
decision era obvia en la Escuela de
Minas estaria mas protegido.

Al terminar de estudiar en la Es-
cuela de Minas de Copiapd decidi
continuar mis estudios y venirme a
Santiago, a la Universidad Técnica
del Estado (hoy la Universidad de
Santiago). Egresé en 1962 y al afio
siguiente ingresé a mi primer trabajo
en El Teniente.

¢Algun profesor y/o companheros
que recuerde durante sus estudios
en Copiapo?
Recuerdo al profesor Elias: El hacfa
clases de metalurgia y tenia un com-
pleto laboratorio. Otro profesor que
me viene a la mente es Milenko Vus-
kovic, profesor de Explotacion; era
un profesional muy interesante con
una vasta experiencia minera.
De mis compaferos, que siguieron

conmigo en Santiago recuerdo a
Héctor Albornoz, Manuel Osorio,
Hugo Jorquera. Del grupo que vini-
mos desde Copiap6 solo terminamos
como cuatro.

¢Qué recuerdos, fuera de los estu-

dios, tiene de la Escuela de Minas?
La escuela tenia un laboratorio de
fotograffa, y yo pertenecia al grupo
gue trabajabamos en ese labora-
torio, hicimos muchas cosas, saca-
bamos fotografias, reveldbamos vy
amplidbamos imdagenes que servian
para las clases. En la celebracion de
los 100 anos-de la Escuela de Minas
hubo-una cena, yo participé sacan-
do fotos, entre risas, celebraciones y
tanto moverme de mesa en mesa, al
momento de revelar las fotos, mu-
chas, las ultimas, lo Unico que se vefa
eran las caras y los pies (rie), causa,
en cada mesa me convidaban con un
trago. Fue una anécdota divertida,
para esa misma celebracion hicimos
una exposicion de fotos que fue muy
interesante.
Exequiel Yanes completé sus estu-
dios de ingenieria en la Universidad
Técnica del Estado, actual USACH.



Durante sus estudios recordé a gran-
des profesores que lo marcaron du-
rante su carrera como los profesores
Barros y Toro que no sera facil de
olvidar. “este Ultimo era profesor de
mecanica racional, era bastante exi-
gente, en el Ultimo afio de mecanica
me presente all examen oral yal fi-
nal el profe me dijo “mire Exequiel
yo creo que usted puede dar mas”,
asi es que me reprobd para que die-
ra de nuevo el examen en marzo, en
simples palabras, me rajé. Yo no dije
nada y eso me sirvio, estudié como
nunca lo habia hecho, me compra-
ron libros, los apuntes y me presente
al examen sabiendo que no podia
salir mal, al final me saque un 6,7,
no me calificaron con un 7 porque
Nno quiso ho mas”, cuenta sonriente
Exequiel.

Exequiel se recibié en 1962 en la Univer-
sidad Técnica del Estado, al afo siguien-
te encontré trabajo en la sexta region,
en El Teniente. La situacién pais no era
de las mejores puesto que habia proble-
mas con las elecciones y otros temas, es
por eso que las inversiones en mineria
no eran muchas. “Ingresé a El Teniente
gracias a que mi hermano estaba tra-
bajando alli y también un cufiado, ellos
fueron los gestores para que yo entrara
al Departamento de Seguridad e Higiene
Industrial, como Inspector de la Mina.”.

¢ Cudles recuerdos tiene de su primer

trabajo?
La estadia en seguridad me marco
bastante, nunca olvidaré haber esta-
do en Teniente. El departamento de
Seguridad tenia fama internacional,
siempre habia un extranjero estu-
diando lo que se hacia en Chile en
ambitos de seguridad, esto debido a
la mayor tragedia ocurrida en la mina
en 1945 (tragedia del Humo — 355
personas fallecidas). En teniente tra-

bajé un poco mas de un ano, como
inspector, luego estuve en ventilacion
de minas; tuve la suerte que durante
ese tiempo llego, como becado, un
Ingeniero de Minas peruano, guien
venia de sacar un Doctorado en Ven-
tilacién de Minas, en Estados Unidos
de América, con él aprendi mucho
sobre ventilacion tedrica, y él se fue
sabiendo mucho sobre ventilacién
practica. Fue una ensefianza mutua.

www.iimch.cl
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Luego de trabajar en El Teniente,
Exequiel tom6 nuevos rumbos, to-
talmente distintos a los que estaba
acostumbrado en la mina subte-
rranea, su siguiente destino fue
la Mina El Algarrobo de Vallenar
(1966-1974). Su estadia como ase-
sor de seguridad, luego Jefe Opera-
ciones Mina, duré ocho afos, todo
lo aprendido en su primer trabajo lo
aplico en este nuevo desafio.

Su estadia en Algarrobo no alcanzé a
durar una década debido al clima de
la zona. “Volvi al El Teniente porque
el clima de algarrobo les hacia mal a
mis hijos, por lo tanto, debia buscar
nuevos rumbos, afortunadamente
nunca se me cerraron las puertas y
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eso ayudo para regresar facilmente”.

¢ Cual fue su funcion al regresar a Te-

niente?
En 1974, la mina de El Teniente tenia
serios problemas de ventilacion, lo
cual entorpecia la operacién, enton-
ces se formé un grupo para trabajar
solamente en ventilacion, yo formé
parte de ese grupo, estuve dos afos
donde se hicieron varias cosas de
arreglos de los circuitos de ventila-
cién, ademas se estudio el circuito de
ventilacion para un nuevo nivel de la
mina. Luego volvia seguridad, como
Jefe de Prevencién de Riesgos, has-
ta el afio 1997. Luego de una cor-
ta aventura como consultor, el afo
1999, en mayo, entre al SERNAGEO-
MIN, como Jefe del Departamento
de Seguridad Minera.

¢ Cual fue su trabajo mas importante?
Yo creo que fue lo hecho en el
SERNAGEOMIN, donde tuve una
participacion bastante fuerte en
la modificacion y presentacion del
Reglamento de Seguridad Minera,
actualmente vigente y que se en-
cuentra ahora estd en proceso de
modernizacién. Ademas, también
tuve una participacion importan-
te en el actual Reglamento para la
aprobacién de proyectos de disefo,
construccion, operacion y cierre de
depdsitos de relaves. En el Servicio,
finalmente, ocupé el cargo de Sub-
director Nacional de Mineria, hasta
el afo 2010, donde se me pidi6 la
renuncia, como un coletazo del acci-
dente'de la mina San José.

" Al rebuscar en mi memoria aparece un
incidente ocurrido en Valdivia, cuando
tenia unos 3 anos, tuve un accidente en
casero. En ese tiempo se usaban brace-



ros y una especie de domo de mimbre
donde se colocaban pafales y otras
prendas a secar, yo en un momento iba
retrocediendo riéndome de alguna tra-
vesura de hermanos mayores y tropie-
z0, caigo casi sentado en el brasero, cai
por la parte de atras, quemandome una
piernas; a los 50 afios todavia me que-
daba la marca de ese pequefio acciden-
te”, comienza recordando.

Durante su trabajo Exequiel no estuvo
exento de hechos que le hicieron pasar
susto pero que al final terminé siendo
mas que una anécdota de vida. “Una
vez en el periodo que volvia a El Tenien-
te nos dimos cuentas que los ventila-
dores estaban trabajando mal, que no
daban lo que debian dar. Nos metimos
a la mina y cambiamos en angulo de las
aspas a los ventiladores, cuando esta-
bamos trabajando en un ventilador, nos
avisan que uno de los ventiladores que
nosotros habiamos modificado su angu-
lo se habia detenido, casi me dio un in-
farto porque echaba al hoyo todo lo que
sabia, al final supimos que el problema
era de motor que estaba trabajando con
60% de su capacidad y no nuestro, los
eléctricos habian modificado los moto-
res a los otros ventiladores y no al que se
detuvo, un problema de comunicacion,
fue un susto tremendo”.

¢Lo mas importante de su vida?
Mi matrimonio y mis dos hijos.

¢Lo mas feliz que ha vivido?
Ver crecer a los hijos, verlos como
profesionales y saber cémo estan en
estos momentos. Ademas de estar
acompafado de mi sefora y ver cre-
cer a mis dos nietos.

¢Momentos tristes?
La muerte de hermanos. Eramos 10
ahora solo quedamos 6 e incluso
tengo un hermano mayor que esta
en el hospital, siento mucho temor.

La muerte de mis padres, aunque mi
madre murié a los 98, fue un mo-
mento bastante complicado para mi.
“En el caso de la muerte de mi pa-
dre, yo estaba trabajando en Alga-
rrobo, el 4 de noviembre de 1967,
me avisan que mi padre habia muer-
to, llegué a Santiago, estuve en los
funerales de mi padrey, el 8 de no-
viembre,~volvi a Vallenar. Cuando
llego alld tuve gue llevar a mi sefiora
al hospital a tener nuestra hija, fue
un encontrén doble.. Mi hija nacio el
9 de noviembre en la noche, al otro
dia, en la manana, muy temprano y
desde el hospital sali al encuentro de
los suburbanos avisar que no iria a
trabajar, entonces, lo emocionante
fue que de los suburbanos que lle-
vaban a los supervisores a la mina,
se bajaban para darme el pésame y
luego les decia, pero ahora feliciten-
me ya que acabo de ser padre. Fue
un momento muy singular.

¢ Qué le gustaria volver a vivir?
Me gustaria volver a ser un cabro
de 15 anos, sin responsabilidades,
en Maria Elena lo pasabamos muy
bien, yo era muy catélico y ayudaba
en misa como acolito, en las tardes

nos juntadbamos con amigos a jugar
en la calle, sin los problemas que hay
ahora, sin duda.

¢Cual es su relacion con el IMCh?

Antes de salir de ingenierfa yo tenia
contacto con el instituto, luego, en
Rancagua, me metf al instituto como
socio activo, fui delegado regional un
tiempo. Cuando me fui a Vallenar,
alla llegué justo para la Convencion
del IIMCh, donde pude cooperar con
el evento. El Delegado Regional era
del Tomas Astorga. Posteriormente,
también fui delegado regional alla.
Fueron dos grandes etapas en el ins-
tituto. Ahora pertenezco a la Comi-
sién de Seguridad y Salud Ocupacio-
nal del instituto (CSSO).

¢Considera que el instituto es un

apoyo para los estudiantes?
Los premios a los estudiantes son
bien motivadores (ceremonia de ti-
tulados y egresados) en los#jueves
mineros deberian venir siempre los
estudiantes ya que son*temas muy
interesantes, sobre todo los de ultimo
ano. Los estudiantes durante las char-
las pueden crecer bastante en sus‘co-
nocimientos tedricos y practicos.

www.iimch.cl =37
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El evento conté con la presencia
de mas de 150 profesionales
ligados al sector de la metalurgia
los que celebraron una nueva
edicion de este prestigioso evento.
La participacion de las principales
empresas asiaticas del rubro fue
el gran atractivo en la tercera
region del pais.
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SEMINARIOS

Con el motivo de estar presente en cada
zona en las que se desarrollan los proce-
sos metallrgicos de pais, el Instituto de
ingenieros de Minas de Chile, realizéd su
ya tradicional Seminario de Fundiciones
y Refinerias. Cada afio la sede del evento
ha ido cambiando, y en esta ocasion, la
Regién de Atacama fue escogida por el
comité organizador, donde los principa-
les actores del mundo de las fundiciones
y refinerias de cobre se juntaron para
tratar la principales problematicas que el
sector presenta.

La industria de la pirometalurgia es un
area que requiere de mucho cuidado y
consta de variadas complicaciones por
las normas y sus cumplimientos a tener.
En este ambito, el seminario estuvo en-

FUNDICIONES Y REFINEE

focado en conocer los avances y la si-
tuacion de cada una de las fundiciones
y refinerias nacionales, buscando tener
presente las problematicas actuales y los
métodos resolutivos que se presentan
dentro de la industria de Chile.

Dos intensas jornadas que se dividieron
en siete modulos, con trabajos del mas
alto nivel, se desarrollaron en el Hotel
Antay de Copiapo, el 4 y 5 de diciem-
bre. La actualidad y desafios que tiene
la industria de las fundiciones en Chile,
el resumen y conclusiones de los proyec-
tos para el cumplimiento del DS 28, los
cumplimientos y desafios medioambien-
tales, las plantas de éxido y oxigeno, y
las nuevas tecnologfas chinas, fueron
algunos de los temas que dieron vida a
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IV SEMINARIO Fundiciones y Refinerias / Primer dia

l

WL

PabloB hole, Ge1 man leter,JOse Mmtmez Maureen Griffiths,
José Andrés Herrera, Oscar Mendoza y Leonel Contreras.

Jaime Perez de Arce
y Ricardo Bassa.

H . 3
Jorge Del Castillo, Ricar do Ponce B et
y Fernando Condore. : Jaime Perez de Arce. Pablo Bhole, Iose Andr ¢s Herrera y José Martinez.

= ' . &

www.iimch.cl | 39



SEMINARIOS

-
José Andrés Herrer a, Leonel Contreras y Wei Xia,
nmtoarepresentantes de empresas Chmas ENFI, NERIN Y DONGYING. , lang iy Li Bing.

Leonel Contreras, Li Bing, Tang Zunqiu, I\eqm Tan JJoseAndres Henera lNST

Tang Zunqiu. Benjamin Martinich, Leonel Contreras, Manuel Zamorano y Gabriel Felmer.

Jorge Cantallops.

Patricio Rojas, Guy Cooper, Forrest Hulbert, Oscar Mendoza y Gerardo Renner.
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la cuarta versiéon de este evento.

A nombre del Instituto el director Ma-
nuel Zamorano Salas oficié de anfitrién
y dio el inicio para que los representan-
tes de las principales companias de fun-
diciones presentes dieran a conocer los
distintos estados en que sus empresas se
encuentran. Representantes de Codel-
co, Enami, AngloAmerican y Glencore,
entre otras compafias, comenzaron con
el ciclo de charlas.

La primera seccion fue comandada por
Jorge Cantallopts de Cochilco, German
Richter, de Codelco e Ivan Valenzuela
Gerente General de Ecometales, inau-
gurando las presentaciones de la jorna-
da del lunes y abordando los grandes
desafios que presenta Chile en materia
metallrgica en el médulo denominado
"“El Gran Desafio de Chile”.

Jorge Cantallopts destacé la importancia
que tiene este evento en lo que respec-
ta la industria de las fundiciones y refi-
nerfas recalcando la participacion de sus
principales actores “Aqui estd, en este
seminario, buena parte del conocimien-
to mundial en metalurgia del cobre, y
esa, es una oportunidad que debemos
aprovechar”, dijo.

Mientras tanto German Richter, sefald
en su presentacién el porcentaje con
gue Codelco se presenta en la indus-
tria pirometalurgica mundial y la gran
importancia que simboliza la industria
China en esta. “Codelco representa el
6% de la capacidad mundial en fundi-
cion. China, esel 41%".

Ya transcurrida parte de la jornada y con
las variadas presentaciones de los distin-
tos actores de la mineria, Jaime Perez de
Arce, Vicepresidente Ejecutivo de Enami,
realizd su presentacion, donde enfati-
z6 sobre el Proyecto de Modernizacién
de la Fundicién Hernan Videla Lira. “ el
objetivo de esto es Fortalecer el rol de
fomento de ENAMI hacia la pequefa
y mediana mineria, mediante la mo-
dernizacion de su fundicion relevando
aspectos como la competitividad, pro-

ductividad y sustentabilidad”, asegurd
el expositor.

Tras una larga jornada de exposiciones,
el dia concluyé con una cena de ca-
maraderfa, reemplazando al tradicional
asado minero que se realizaba habitual-
mente en ediciones anteriores

PARTICIPACION INTERNACIONAL
La jornada del martes tuvo un atractivo
distinto. Durante la mafana, empresas
nacionales dieron su visién acerca de la
Innovacion y tecnologia en fundiciones
y electro-refinerias de cobre, conociendo
la vision corporativa de Codelco y Anglo
American, asi también destacando el de-
sarrollo e innovacién de Fundicién Cale-
tones y Ventanas, ambas pertenecientes
a Codelco.

El cierre del seminario conté con la par-
ticipacién de empresas internacionales,
destacando los modelos de trabajo de
Canada y Estados Unidos en sus plantas
de acido y oxigeno. Guy Copper Director
Sulfuric Acid Business Area, de NORAM,
el primero de los internacionales que
realizé su presentacion, hablando sobre
Reducing Acid Plant SO, Emissions. No
es la primera vez que el norteamericana
participa en los seminarios de fundicio-
nes que organiza el Instituto, ya en 2016
estuvo presente en Calama y este afio
mostré los avances que la compafia tie-

ne en el drea de las Plantas de Acido.

El gran atractivo que tuvo esta nueva
edicion fue la colaboracion de las prin-
cipales companias asiaticas del rubro de
la metalurgia, sumandose a la constante
participacion que ha existido con las em-
presas norteamericanas, que esta oca-
sion estuvo representadas por las firmas
de NORAM y AirSolutions.

El panel final reunié a las tres principa-
les empresas Chinas que proveen solu-
ciones de ingenieria y construccién que
modernizan las fundiciones chilenas. Es-
tos son proyectos que superan los US$
1.000 millones y que atraen a las princi-
pales empresas de todo el mundo.

Tres expositores de alto nivel fueron:
Dr. Li Bing, de ENFI; Dr Tang Zungiu de
Nerin; Sr Kepin Tan de Dongying. Repre-
sentando a la industria proveniente des-
de Asia. China en la actualidad cuenta
con la mayor capacidad de fundicion
en el mundo, ellos, representan casi el
50% del mercado internacional, lo que
sin duda, los convierte en el referente
indiscutible de esta area.

No se conoce otra ocasion en la que es-
tas empresas se hayan presentado jun-
tas y respondieran las inquietudes de los
especialistas chilenos, quienes fueron a
los detalles técnicos de cada solucion
planteada de acuerdo con la realidad
chilena.
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PRIMER SIMPOSIO INTERNACIONAL DE
VENTILACION EN MINAS DE SUDAMERICA

El evento contempla reunir cerca de 40 expositores y contar con la
participacion de al menos 10 paises del sector minero.

El departamento de Ingenieria en Mi-
nas de la USACh, realizo el lanzamiento
oficial del Primer Simposio Internacional
de Ventilacién de Minas, SIVM, en el Sa-
|6n Auditorio del Instituto de Ingenieros
de Minas de Chile. Juan Pablo Vargas y
Juan Pablo Hurtado, docentes de la casa
de estudio, dieron a conocer esta nueva
iniciativa que se desarrollara el préximo
22 y 23 de noviembre en el Hotel Man-
guehue, Santiago.

Con la presencia del presidente del
[IMCh, Juan Pablo Gonzélez, quien dio
la bienvenida a los asistentes del lanza-
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miento, Juan Pablo Vargas, Director del
Departamento de Mineria de la USACh,
mostré su entusiasmo acerca la realiza-
cion del Simposio y comenté el cdmo
nace esta iniciativa. “Hay un proyecto
asociado a la creacion de este simposio,
que es un proyecto de Fondef que es el
fondo de desarrollo y cientifico de Coni-
cyt, entonces una vez ganamos este pro-
yecto, una de las etapas de divulgacién
que tiene es la creacién del simposio.
Este es uno de los hitos mas importante
como departamento”.

“Uno de los objetivos de este Simposio

es reunir la mayor cantidad de gente re-
lacionada a la ventilacion de Sudaméri-
ca, sabiendo que la industria minera chi-
lena, es la principal respecto al nimero
de trabajadores subterraneos los cuales
requieren de la ventilacion”, dijo el pro-
fesional.

En el simposio participaran destacados
actores nacionales e internacionales de
la ventilacion de minas, los cuales ex-
pondran diversas tematicas asociadas a
su experiencia como Ingenieros de Ven-
tilacion y a las nuevas lineas de investi-
gacién asociadas al area. Los principales



temas que se trataran en el simposio
seran:

¢ Climatizacion, calentamiento y enfria-
miento del aire

e Control de material particulado respi-
rable diésel y silicégeno

e Planificacién y disefio en ventilacion

¢ Ventilacién en minas metalicas

e \entilacién en minas de carbon

e Casos de estudio

¢ Redes de ventilacion

¢ Ventilacion auxiliar

¢ \entilacién segun demanda

e Simulacién numérica

El SIVM 2018 contara con la presencia
de 5 grandes expositores, con vasta
experiencia en la ventilacion de minas,
tanto en faenas nacionales como extran-
jeras:

* PhD (c) J. Daniel Stinette: Consultor
con mas de 18 afios de experiencia
en mediciones, modelamiento, disefio
y optimizacién de sistemas de venti-
lacidon para ambientes subterrdneos
para una variedad de clientes e indus-
trias.

® PhD Ing. Juan Pablo Hurtado: Aca-
démico y consultor con mas de 20
anos de experiencia profesional en la
industria y la academia, investigador
con desarrollo de temas como: pér-
didas de carga, disefio aerodinamico
de estaciones de ventilacion, eficiencia
energética, entre otros.

¢ Ing. Oscar Codoceo: Académico y
consultor con mas de 45 afos de ex-
periencia profesional en ventilacién de
minas en la industria y la academia.
Investigador con desarrollo de temas
como: Ventilacién Natural, Ventilacion
Bajo Demanda, Planificacion y Disefo
de Ventilaciéon, entre otros.

e PhD, Pr Eng. Stephen Hardcastle:
Ceo del Grupo BBE, especialistas en
acondicionamiento y ventilaciéon de
minas con proyectos mineros en todo

' Hacerlo en Chile es una necesidad,
para comenzar armar una red de expertos,
especialistas, y de este manera ampliar
el conocimiento de ventilacion en minas a

Sudameérica.".

el mundo, tanto de Cobre como de
Oro, Platnio, Diamante, entre otros.

e PhD. Ing. Enrique Acuia: Profesio-
nal y académico con mas de 10 afios
de experiencia en la mineria Chilena y
Canadiense, dedicado actualmente al
desarrollo del sistema de Ventilacién
Bajo Demanda en la Mina Totem, Ca-
nada.

LOS CURSOS DEL SEMINARIO

En el espiritu de potenciar los conoci-
mientos técnicos de los asistentes al
SIVM 2018, se impartiran cursos técni-
cos que abordaran las principales tema-
ticas de la ventilacién de minas:

® Mecanica de Fluidos computacio-
nal: Curso impartido por Sebastian
Maggi, Ingeniero de ESSS que mostra-
ra la gama de aplicaciones que puede
tener Ansys Fluent en la aplicacion de
problematicas interior mina enfocado
principalmente al modelamiento de
control de polvo y flujos para observar
en detalle los fendmenos fisicos invo-
lucrados.

e Climatizacién: Curso Impartido por
la empresa BBE (Canada-Sudafrica)
guienes cuentan con mas de 25 afios
de experiencia en soluciones de calor
y enfriamiento para minas subterra-
neas. Se presentaran las bases tedricas
del dimensionamiento de sistemas de
climatizacion y casos practicos aplica-

SIVM

SIMPOSIO INTERMNACIONAL
EN VENTILACION DE MINAS
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Juan Pablo Hurtado, dos en mineria de alta profundidad.
Profesor asociado de la USACh. e Ventsim Basico: Enfocado a presen-

tar la herramienta Ventsim con sus
funciones bésicas para construir las
redes de ventilacién interior mina,
complementado con las bases tedricas
para el entendimiento de la ventila-
cion de minas. Se revisaran los moé-
dulos de: configuracion de galerias y
ductos, reguladores y seleccion y di-
mensionamiento de ventiladores.

e Ventsim avanzado: Curso de Pro-
fundizacién en las Herramientas del
Software Ventsim 5.0, asociado a: Ca-
libracion de modelos de ventilacion,
simulaciéon de contaminantes, gases,
calor, explosivos, auditorias de mode-
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los de ventilaciéon, simulaciéon dinami-
ca, ventilacion natural, conexion de
sensores y casos de aplicacion real.
Simulacion de Incendios: Curso ted-
rico y practico enfocado a comprender
los fenémenos fisicos asociados a un
incendio interior mina, y simular dis-
tintos escenarios con objeto de com-
prender la distribucion de los contami-
nantes en la mina asi como de poder
generar planes de emergencia efecti-
vos frente a estas contigencias.
Disefo de ventiladores: Curso im-
partido por Kevin Lownie (Howden
Australia), Ingeniero que ha dedicado
mas de 20 afos al disefio e investiga-
cion en el desarrollo de ventiladores
Los temas que se abordaran son los
siguientes:

o Revision general de los tipos de
ventiladores

o Similitud geometrica

o Fisica de la capa limite

o Perfiles elementales usados en
ventiladores

o Fundamento de desprendimien-
to aerodinamico en ventiladores

o Desprendimiento de los perfiles
alares

o Operacion en paralelo de ven-
tiladores y estabilidad en redes



de ventilacion

o Curvas caracteristicas de un
ventilador y diferencias

o Relacion entre el punto de
operacion en mina y el punto de
trabajo del ventilador

o Revision de las pruebas en te-
rreno de ventiladores

o Curvas caracteristicas y confiabi-
lidad

o Costo de adquisicion de un ven-
tilador

® Buenas Practicas en Ventilacion de
Minas: Curso tedrico y practico donde
se presentaran experiencias de venti-
lacion de distintas faenas nacionales,
orientado al disefio y operacion de
sistemas de ventilacion efectivos y efi-
cientes, tanto para proyectos en ope-
raciéon como para proyectos futuros.

JUAN PABLO HURTADO:
“REALIZAR EL SEMINARIO

EN CHILE ES UNA NECESIDAD”
Juan Pablo Hurtado, Profesor asociado
de la USACh, realizé la presentacién
acerca del SIVM 2018, destacando la in-
tencion de que este encuentro se realice
cada dos afios y que la organizacion de
este se extienda a las distintas universi-
dades tanto nacionales como internacio-
nales. Este es un trabajo que funciona
bajo la presentacion de trabajo de indole
cientifico-tecnoldgico y que esta orien-
tado a especialistas, investigadores, aca-
démicos, proveedores de tecnologias,
entre otros actores relacionados con la
ventilacién de minas.

Hurtado destacé el rol fundamental que
cumple esta area de la mineria para el
bienestar de sus trabajadores y procesos
productivos. “Para la mineria subterra-
nea, la ventilacion son medidas vitales,
son procesos de los cuales depende la
vida de los trabajadores y también de
produccion. En toda las faenas que se
trabaja con equipos que generan pol-
VOs, que generan gases, la ventilacion es

fundamental, para poder evacuar todos
€505 gases que son toxicos y letales para
las personas “.

El evento tiene como finalidad revisar,
analizar y exponer el estado del arte, ex-
periencias de aprendizaje, avances tecno-
l6gicos, investigacion, tendencias y desa-
rrollos recientes que permitan acceder a
un estado mas elevado de la técnica.

¢Cémo nace la idea del simposio?

Nace de la experiencia que tenemos
en el departamento respecto a los
simposios que se realizan en Esta-
dos Unidos, México y Canada; el de
Sudaéfrica ya lleva mas de 45 afnos, es
otro de los grandes simposios a nivel
mundial en esta materia.

El 2013 comenzé Australia con sim-
posio de ventilaciéon. En Latinoamé-
rica esto esta abandonado, en la re-
gion no registra este tipo de eventos
y si lo llevas a que un ingeniero de
minas asista a estos eventos es com-
plicado, ya que el promedio de inge-
nieros de minas no sabe inglés o bien
no esta la red para que un alumno
asista a este tipo de simposios.
Hacerlo en chile es una necesidad,
para comenzar armar una red de ex-
pertos, especialistas, y de este mane-
ra ampliar el conocimiento de venti-
lacién en minas a Sudamérica.

¢Crees que el ingeniero en minas

esta preparado para trabajar en ven-

tilacion?
No, de acuerdo a la formacion en la
Universidad, no mucho. La idea de
este simposio es que quienes asistan
salgan con mucho conocimiento,
esto no es un curso, sino que es una
instancia para que los ingenieros en
minas aumenten sus conocimientos
en temas de ventilacion.
En chile creo que hay dos o tres es-
cuelas de minas que tienen un la-
boratorio dedicado a la ventilacion
de minas.

No debemos olvidar que en 1945 se
produjo, en mina El Teniente, la peor
tragedia minera, denominada “Tra-
gedia del humo”, donde murieron
355 mineros producto del humo.

¢Creen que Peru seria un segundo

buen anfitrion para organizar el sim-

posio a futuro?
Claro, perfectamente. La idea es que
el relevo del simposio lo tomen otras
universidades, ya sea chilena o ex-
tranjera. Nosotros podriamos volver
a organizar, pero queremos ampliar
los conocimientos a todos los paises
en Latinoamérica para que puedan
organizar la segunda edicién fuera
de Chile, esto enriquece la realidad
minera de cada pais.

¢Cual es el impacto a nivel nacional

que tiene la realizacién del semina-

rio?
El impacto se traduce a la transferen-
cia formativa que genera este tipo
de instancias, por tanto, permitira
reunir a los actores de la ventilaciéon
de minas a nivel nacional, lldmese
proveedores, consultores, empresas
de ingenierfa, empresas mineras y
entidades fiscalizadoras. Este even-
to permitird conocerse, interactuar,
aprender de las experiencias de
otros, conocer el estado tecnolégico
de la materia, generar desarrollo y
negocios. Todo esto permitira elevar
el nivel de la ventilacion que se hace
en nuestro pals.

¢Cuanta gente esperan que asista?

Esperamos entre 80-120 personas
por dia, eso para el simposio, igual
esperamos mas gente para los cur-
sos. Nos han contactado alumnos de
distintas universidades para partici-
par y eso nos tiene muy contentos,
nos gusta que la gente se interese en
eventos de nivel internacional, que
en Chile pocas veces se realizan.
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CEREMONIA DE TITULADOS Y EGRESADOS 2018:
INICIO DE ACTIVIDADES IIMCH

“La exhortacion profesional fue llevada a cabo Carolina Toro, Ingeniera Civil en Minas
de la Universidad de Santiago de Chile. Este ano el 23% de titulados y egresados
corresponde a mujeres, un niimero que va en aumento”.

A A——
José Pablo Carvallo, Pablo Heckersdorf, Juan Pablo Gonzalez, Francisco Alarcon y Juan Pablo Ahumada.

Como ya es tradicion el Instituto de Ingenieros de Minas de
Chile realiz6 la ceremonia de Bienvenida a los Titulados y Egre-
sados de la carrera de Ingenieria en Minas del afio académi-
co correspondiente al 2017. Los directores Juan Pablo Vargas
(Universidad de Santiago), Xavier Emery (Universidad de Chile),
Juan Carlos Salas (Universidad Catdlica) y Froilan Vergara (Uni-
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versidad de Concepcién) fueron quienes, junto a Juan Pablo
Gonzaélez, premiaron a los alumnos destacados.

La cantidad de titulados y egresados de la Universidad de Chile
fue de 38 alumnos, en la Universidad de Santiago el nimero
ascendié a 93, por ultimo, en la Pontificia Universidad Catolica
57 estudiantes terminaron sus estudios. El 23% corresponde a
mujeres, un nUmero gue va en aumento.

Juan Pablo Gonzalez fue quien dio las palabras de bienvenida
a quienes asistieron, aprovecho también de felicitar a Sonia
Orellana, ganadora del premio Afecto Minero, y también de
dedicarle palabras a los profesionales jévenes de la mineria,
“Crean en si mismos, aunque suene como frase cliché, ustedes
son el futuro, no solo de nuestra industria, si no que del pais.
Todos comenzamos desde abajo, pero a punta de esfuerzo,
dedicacion y amor a nuestra sacrificada profesion, podemos
llegar bien altos. La mineria es una industria que tiene limites,
pero esos limites los pone uno, no las empresas”, dijo el presi-
dente del Instituto.

Finalizando su discurso, Gonzalez dejé invitado a los recién ti-
tulados y egresados, a formar parte activa del Instituto, apro-
vechando las instancias de conocimiento que brinda la insti-



tucion, como lo son sus Seminarios, Convencién, y los Jueves
Mineros, entre otros.

La exhortacion profesional fue llevada a cabo Carolina Toro,
Ingeniera Civil en Minas de la Universidad de Santiago de Chile
y Gerente de Desarrollo de Negocios para Latinoamérica de
RCT. “Tienen todos los conocimineots, ahora les corresponde
adquirir experiencia, derribar paradigmas, romper huevos para
hacer tortillas. Esta industria extractiva no esta ajena a los de-
safios que nuestros tiempos imponen, la sociedad civil deman-
da respeto por el medio ambiente, integracién con las comu-
nidades locales, hacer bien las cosas y a la primera, respeto por
la diversidad y cultura de cero dafo”, finalizo la profesional.

El Instituto de Ingenieros de Minas de Chile otorga anual-
mente los Premios “Juan Briggen”, “Ignacio Domeyko”,
“Federico Scotto” y “Lucien Coudurier” a los alumnos mas
destacados de las carreras de Ingenieria Civil de Minas de las
Universidades de Chile, de Santiago de Chile, Pontificia Uni-
versidad Catolica de Chile y Universidad de Concepcién, res-
pectivamente.

Este aflo quienes recibieron, por parte de los directores de su
respectiva universidad y del Presidente del IIMCh, los premios
fueron:

e Juan Pablo Ahumada Oppici,
Premio “Juan Briggen”

® Pablo Andrés Heckersdorf,
Premio “Ignacio Domeyko

¢ José Pablo Carvallo Concha,
Premio “Federico Scotto”

* Francisco Javier Alarcon Garrido,
Premio “Lucien Coudurier”.

Carolina Toro y
Juan Pablo Gonzalez.

Juan Pablo Gonzdlez, Francisco
Alarcony Froilan Vergara.

Juan Pablo Gonzdlez, José Pablo
Carvallo y Juan Carlos Salas.
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Pablo Heckersdorf:
“El IIMCh es un enlace directo entre la

universidad y la realidad minera”

El ganador de la distincién “Ignacio Domeyko” se encanté con la mineria gracias a sus
actuales colegas que iban a comprar ropa deportiva en la tienda que trabajaba.

Juan Pablo Gonzdlez, Pablo Heckersdorfy Juan Pablo Hurtado.

Pablo Heckersdorf recibi¢ el premio como el mejor alumno de
la promocién 2017 de las manos de Juan Pablo Gonzalez, Pre-
sidente del Instituto de Ingenieros de Minas de Chile y Juan Pa-
blo Vargas, Director del Departamento de Ingenieria en minas
de la Universidad de Santiago.

“Esto ha sido un orgullo para mi y mi familia. Es el resultado
de anos de sacrificio y dedicaciéon. Es sumamente importante
para uno que reconozcan el esfuerzo, el sentimiento es que
todos estos anos no fueron en vano y que mi rendimiento en
la Universidad no ha pasado desapercibido”, comentd Pablo.
Para el estudiante de la USACh, el Instituto es una pieza fun-
damental en el aprendizaje de la carrera, especialmente en los
Jueves Mineros, “El lIMCH para nosotros es la manera de man-
tenernos actualizados con lo que ocurre mundialmente en el
rubro”.

¢Cuales son tus objetivos como profesional?

En el corto plazo mi intencién es conocer lo que estudié, la
universidad entrega una mirada distinta a lo que realmente
uno realiza como trabajador, y uno mismo tiende a enfo-
carse en un tema en particular, en mi caso la geomecanica.
Ahora estoy aterrizando todos los conocimientos, lo que
mas deseo es ser un aporte para el equipo de trabajo.

En el largo plazo creo que lo esencial es estabilizarse, en-
contrar el camino correcto y destacarse en aquello, ser el
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mejor en lo que a uno le gusta.

¢Por qué decidiste estudiar esta profesion?

Hubo un periodo en mi adolescencia en que trabajé en
la tienda deportiva de una conocida ciudad minera, antes
de esa situacion mi intencion era estudiar odontologia. Los
principales clientes de esta tienda eran ingenieros en minas
gue semana a semana llevaban regalos y recuerdos a sus
casa, cada vez que conversaba con ellos termindbamos ha-
blando de mineria y comencé a darme cuenta que en rea-
lidad me gustaba el rubro, cada vez preguntaba mas, pues
llegaba a casa a leer temas mineros. Asi me fui encantando
cada vez méas de mi profesion.

¢Qué importancia tiene el IMCh para los estudiantes?

Actualmente el IIMCH tiene un rol fundamental para los es-
tudiantes, es un enlace directo entre la universidad y la rea-
lidad minera. En cada jueves minero uno tiene la posibilidad
de empaparse con temas relevantes, temas que no se tocan
en la Universidad, miradas que no entregan los profesores. El
[IMCH para nosotros es la manera de mantenernos actuali-
zados con lo que ocurre mundialmente en el rubro, es quien
nos mantiene unidos a todos los que nos sentimos mineros
sin importar de qué universidad vengamos.

¢El estudiante esta preparado para ingresar al rubro pro-

fesional de inmediato o falta mas aprendizaje practico?
Creo que el aprendizaje que entrega la Universidad es su-
ficiente para desempefarse de buena manera, lo practico
se aprende en su totalidad en el trabajo y a mi parecer es
principalmente por dos motivos: el primero es que actual-
mente las companias tienen altos estandares de seguridad
y es muy dificil ingresar a ver como operan, es dificil hasta
para nosotros que somos trabajadores de la empresa; en
segundo lugar, cada empresa tiene una manera distinta de
trabajar, una manera distinta de llevar a cabo un mismo
proposito, y ensefiar cada uno de estos métodos es una
tarea algo imposible.



Juan Pablo Ahumada:
“Me siento muy feliz de sentir que la Escuela
y el Instituto de Ingenieros de Minas de Chile

nos apoyen en cada etapa que recorremos”

Es apasionado por la planificacion minera, el area mas entretenida a su gusto. Tiene como
objetivo a futuro hacer pasantias en el extranjero para aumentar su conocimiento.

Juan Pablo Ahumada es estudiante de la Universidad de Chi-
le, representd a Chile en la World Mining Competition 2017,
obteniendo el cuarto lugar. Durante la ceremonia de titulados
y Egresados realizada en el Instituto, el alumno formado en
la “casa de Bello” recibié el Premio Juan Brliggen, “Fue un
orgullo para mi"”.

Ahumada participa constantemente de los Jueves Mineros en
el IMCh, destacando su alto contenido en conocimientos para
los estudiantes en estas jornadas. Pese a su destacada trayec-
toria como alumno, Juan Pablo no tenia claro que especialidad
tomar, hasta que Aldo Casali le dio el empujén necesario para
inclinarse en la mineria.

¢ Qué significo obtener esta importante distincion en el

Instituto de Ingenieros de Minas?
Este premio es un gran honor, representa el esfuerzo dedi-
cado al estudio de esta increible carrera a lo largo de toda
mi vida universitaria. Es un reconocimiento que integra la
decision de mis pares de la generacién, de la cual estoy
muy agradecido y espero poder retribuir. Me siento muy
feliz de sentir que la Escuela y el Instituto de Ingenieros de
Minas de Chile nos apoyen en cada etapa que recorremos.
Espero poder satisfacer las expectativas puestas en mi al
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Juan Pablo Gonzdlez, Juan Pablo Ahumada y Xabier Emery.

otorgarme esta distincion, que me acompafnarad durante
toda la vida, y que sigamos aportando y dando valor a la
minerfa mundial.

¢Cuales son tus metas como profesional?

En primer lugar impregnarme de conocimiento operacional
en faena, para luego dedicarme a la planificaciéon minera,
gue es el &rea que encuentro mas entretenida. Me gusta-
ria también tener la oportunidad de hacer alguna pasantia
en el extranjero para observar y aprender cdmo nuestros
colegas realizan sus actividades para luego traer algunos
conocimientos a Chile (incorporar las buenas practicas).

¢Conocias el IMCh? Crees que influye en el desarrollo de
los profesionales
De todas maneras, no se puede ser ingeniero civil de minas
y no conocer al IMCH. El Instituto estd muy presente en la
integracion de todos los nuevos profesionales y estudiantes
de esta hermosa carrera a los multiples circulos mineros
de nuestro pais. Esto lo realizan a través de: la invitacion
gue todos los jueves se nos extiende a charlas de varios
topicos mineros en diversas areas, que son interesantes y
de acontecer nacional; la gira minera, ofreciendo gestién y
contactos para que estudiantes de multiples universidades
puedan conocer diversas faenas mineras del norte de Chi-
le y también compartir en eventos de camaraderia estre-
chando lazos de amistad; congresos mineros, en los cuales
se provee de entradas y alojamiento si no se realizan en
Santiago. Finalmente, quiero destacar el apoyo que dio
el IMCH junto a la Universidad de Chile al primer equipo
chileno y latinoamericano en participar en la World Mining
Competition 2017 desarrollada en Canada, donde tuvimos
la oportunidad de competir con equipos mineros de uni-
versidades de paises de Norte América y Europa, dejando
nuestra marca quedando en el cuarto puesto en lo que fue-
ron las presentaciones técnicas del proyecto desarrollado.
Resta decir que espero poder continuar siendo un socio de
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esta institucion y apoyarlos para que juntos sigamos apor-
tando a la mineria del pais, vanguardia del mundo.

¢Cuales fueron tus motivaciones para entrar a estudiar

esta carrera?
Cuando entré a la Universidad no tenfa claro que espe-
cialidad seguir tras el plan comun, por lo que le pedi a
un profesor (Aldo Casali, ingeniero civil de minas) que me
orientara en esta decisién. El me hizo un barrido por las dis-
tintas areas de desarrollo posible de todas las ingenierfas y,
en conjunto, llegamos a la conclusion de que la ingenieria
civil de minas juntaba muchos conocimientos de mecanica,
quimica, geologfa y conocimiento industrial. Por otro lado,
la mineria es una actividad que es altamente desarrollada
en el pais y que, alcanzando un alto nivel de conocimiento
personal, se podian trabajar estos avances a nivel mundial.
Estas fueron las razones por las cuales me decidi a probar
este camino que resultd ser muy motivante y lleno de de-
safios nuevos.

¢Qué cosas destacas de la ensefhanza que se le da en la

universidad y qué agregarias?
Destaco el alto nivel técnico que nos entregan y la vision de
nunca quedarnos con lo que tenemos a la mano, sino que
buscar siempre ir mas alla. La innovacién y el desarrollo de
proyectos se encuentran en casi todos los cursos finales de
la carrera 'y creo que es uno de nuestros sellos como casa
de estudio. Por otro lado, y creo que esto se aplica a todas
las especialidades de ingenieria, el ambiente en la Universi-
dad de Chile es bastante fuerte, en sentido que los cursos
siempre son desafiantes y uno como estudiante tiene que
esforzarse mucho para pasarlos. Esto nos genera el valor
de nunca rendirnos, de ocupar todos los recursos necesa-
rios e intentar salir adelante en cualquier situacién a la que
nos veamos enfrentados.
Lo que si agregaria serfa mas cursos de idiomas. Creo que
en el mundo globalizado en el que nos desenvolvemos,
y especialmente en la minerfa, es muy Util saber y poder
manejar mas de un idioma.

Sofia Orellana recibio6 el premio Afecto Minero 2018

Por primera vez desde su creacion, el premio fue otorgado a una mujer.

Juan Pablo Gonzalez y Sofa Orellana.

El premio al Afecto Minero corresponde a un destacado miem-
bro del Instituto, quien ha sido elegido por el directorio en
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virtud a su permanente trabajo y entrega por el Instituto, junto
a una notable personalidad que lo caracteriza como un socio
gue concita el afecto y reconocimiento de sus pares.

Este afo, por primera vez, la distincién la recibié una mujer de
la mineria, la senora Sofia Orellana. Sofia cuenta con 18 anos
de trayectoria profesional y actualmente desempena labores
en Antofagasta Minerals. Dentro de su curriculum, consigna
pasos por Codelco y BHP. Aparte de ser una mujer trabajado-
ra, esforzada y dedicada a su carrera, ella caracteriza por su
gran trabajo en equipo, lo cual le ha brindado grandes resulta-
dos, lo que se ve reflejado en su experiencia laboral.

“El Instituto es un lugar que representa a todos los mineros.
Agradezco el reconocimiento gue me entregan, este premio
me llena de emocién, mas alla de los técnico y laboral, somos
personas, y los afectos juegan un rol fundamental en nuestro
crecimiento integral, sobre todo en nuestra profesién”, sefialé
Sofia.

“Nuestra contribucién, como mujer, a la industria minera es
muy valorada. Valoro mucho al IIMCh por el rol que cumple,
en este lugar compartimos experiencias, conocimientos y de
una u otra manera podemos avanzar hacia una mineria para el
futuro”, finalizé la ganadora del premio Afecto Minero.



W Como un ente técnico, independiente y
reconocido por la industria, el Instituto de
Ingenieros de Minas de Chile ofrece
anualmente una serie de espacios para el
estudio, andlisis y debate de diversas materias
de la mineria nacional. Nuestro objetivo es
prestar cooperacion técnica y profesional
permanente a la industria y al Pais.

- Convencion Anual

- Seminarios

- Jornadas Tematicas

- Jornadas de Analisis de Temas Estratégicos

- Ciclo de conferencias "Jueves Mineros"

lIMCh, promotor de ideas y debates.

Instituto de Ingenieros de Minas de Chile - Fundado en 1930




IIMCH AL DIiA

PERFIL PROFESIONAL DIRECTORIO IIMCH 2018-2019

Parte del directorio correspondiente al proceso 2016-2017 fueron reelectos y nuevos
profesionales se integran para continuar con las funciones corporativas de la Institucion.

El presidente del Instituto Juan Pablo Gonzalez, fue reelecto para continuar en estos préximos dos afio a la cabeza del IIMCh, asi
también lo hizo el vicepresidente de la Instituciéon Carlos Carmona y los directores Leopoldo Contreras, Fernando Ramirez Pendi-
bene, Manuel Zamorano y Ramén Rada. Quienes se suman a este nuevo proceso, son los directores Esteban Domic Mihovilovic,
Héctor Araya Mufoz, Marfa Isabel Gonzalez, Ivan Cerda Bernal y Edgardo Marinkovic.

A continuacién presentamos el perfil de cada miembro del Directorio IIMCh 2018-2019:

Ingeniero Civil en Minas de la Universidad
de Santiago, tiene un Magister en Adminis-
tracion de Empresas de la Universidad Diego
Portales y mas de 25 afos de experiencia
dentro de la industria minera. Ha trabajado
en empresas mineras, asi como en empre-
sas internacionales de servicios e ingenieria,
desarrollando proyectos de gran mineria y

mediana mineria. Es miembro del Committee
for Mineral Reserves International Reporting
Standards (CRIRSCO) y consultor Senior en
Recursos y Reservas, Persona Competente
y ex miembro del Equipo Internacional de
Evaluacion de Reservas en América Latina en
Golder Associates.

Juan Pablo Gonzalez Toledo, Presidente

Ingeniero Civil de Minas de la Universidad de
Chile, cuenta con varias certificaciones como
experto en tecnologia aplicada a la mineria,
trayectoria de mas de 25 anos de profesion en
empresas e instituciones de reconocido presti-
gio, entre las que destacan: Codelco, Cochilco
y Cia. Minera Disputada de Las Condes - mi-
nas El Soldado y Los Bronces (ex Exxon Mobil

Carlos Carmona Acosta, Vicepresidente

actual Anglo American Chile), donde ha des-
empenado labores en las areas de operaciones
e ingenieria de minas, control de gestion de
procesos, planificacion mina, elaboracion de
presupuesto y proyectos mineros. Actualmen-
te es Director Ejecutivo del Programa Interope-
rabilidad de Fundacion Chile.

Ingeniero en Ejecucion — Civil de Minas de la
Universidad Técnica del Estado, Diplomado en
Gestién de Empresas de la Universidad Adolfo
Ibafiez, Diplomado en Desarrollo Organiza-
cional de TOP Consultores y es Experto Pro-
fesional en Prevencién de Riesgos categoria
A, Sernageomin. Con 39 afos de desarrollo

Manuel Zamorano Salas, Director Secretario

profesional en la industria minera, destaca su
paso por la Division El Teniente de Codelco
Chile y el Centro de Investigacién Minero y
Metallrgico (CIMM y CIMM T y S), también
su participacion como Jefe del Departamento
de Seguridad y Salud Ocupacional de SOCOAL
Chile Ltda.
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Ingeniero Civil en Minas de la Universidad de
Santiago de Chile, con una vasta experiencia
en la industria minera por mas de 25 afos.
Trabajé como Director de Negocios de la em-
presa constructora Gardilcic, fue director de
la Empresa Nacional de Petroleo, ENAP, en el
periodo 2002 al 2005, repitiendo el cargo en

representacion del IMCh por otros tres afos,
finalizando en 2015. Actualmente es Gerente
General de Spintek, responsable de la direc-
cion de los negocios de la compania bajo las
politicas y procedimientos corporativos, diri-
giendo y supervisando las operaciones y ne-
gocios.

Fernando Ramirez Pendibene, Director Tesorero

Ingeniero Civil en Minas de la Universidad Téc-
nica del Estado, Diploma de Estudios Avanzados
en Ciencias Empresariales y Doctorado (s) de la
Universidad Autobnoma de Madrid, Magister en
Gestion Industrial (Universidad Catdlica Lovai-
na-Bélgica). Profesional con mas de 30 afios de
experiencia trabajando en areas de produccion
Mina-Planta, Economia Minera, Relaciones La-

Ingeniero Comercial — Economista con MBA
en Negocios Internacionales de la Universi-
dad Gabriela Mistral. PHD (c) Management
Sciences de Radboud University Nijmegen de
Holanda y Master en administracion Publica
de la Ecole Nationale d’Administration (ENA)
de Francia. Se desempefi¢é como Director de
Asuntos Corporativos y Relaciones Interna-

Ingeniero Civil de Minas y Magister en Me-
talurgia Extractiva de la Universidad de Chile.
Cuenta con mas de 40 anos de experiencia en
el Area de Procesos, participando en la asisten-
Cia técnica ala mineria, en las dreas de proce-
samiento minerales y metalurgia, especializan-
dose en la hidrometalurgia. Destaca su aporte
al desarrollo de las técnicas de Lixiviacién en

Esteban Domic Mihovilovic, Director

borales, Planes de Desarrollo Humano, Control
de Gestion, Disefio, Desarrollo y Gestion Tecno-
|6gica, Puesta en Marcha de Empresas, Desa-
rrollo de Planes y Modelos de Negocios, entre
otras. Actualmente es Director de ENAMI, reali-
za servicios de consultorias y es Docente de la
Universidad de Santiago de Chile.

_ Leopoldo Contreras Caroca, Director

cionales del Centro de Investigacion Minera y
Metaldrgica (CIMM), formo parte del Ministe-
rio de Relaciones Exteriores de la Republica de
Chile, siendo Diplomatico de Carrera y Asesor
Comercial DIRECON, entre otros. Actualmente
es Gerente General de Dust a Side y Presiden-
te de la Camara Chilena Sudafricana de Indus-
tria, Comercio y Turismo.

_ Ramodn Rada Jaman, Director

Pilas, Extraccion por Solventes y Electro-Depo-
sitacion para cobre en Chile. Ha desempefado
labores en Intec- CORFO, Sociedad Minera
Pudahuel y Minera Carolina de Michilla, entre
otros. Actualmente realiza servicios de consul-
toria en DOMIC S.A.
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Ingeniero Civil de Minas de la Universidad de
Chile, Magister en Gerencia Publica, IEDES y
U. de Barcelona. Ha dedicado practicamente
toda su vida profesional al tema energético, Se
ha desempenado como profesora en la Escue-
la de Ingenieria de la U. de Chile, ejercio la di-
reccion académica del Diplomado “Mercados

Maria Isabel Gonzalez Rodriguez, Director

Eléctricos” de la Universidad del Desarrollo. En
la actualidad es directora académica de este
diplomado en la Facultad de Economia y Ne-
gocios de la U. de Chile. Actualmente es Ge-
rente General de ENERGETICA S.A. compafia
de cual es socia fundadora.

Ingeniero Industrial en Minas de la Universidad
Técnica del Estado, Ingeniero Civil de Minas
y Master en Ingenieria en Medio Ambiente
de la Universidad de Chile. Con mas de 50
anos de profesional en la industria, ha cumpli-
do funciones en distintas compafias mineras
nacionales e internacionales, destacando su

participacion en gerencias de Minera el Indio,
Sociedad Minera el Toqui, Hochschild Mining y
MPA Engineering, entre otras. Actualmente ha
desempenado su carrera profesional en el area
de la docencia donde destaca su participacion
como profesor en la Universidad de Santiago y
la Universidad Pedro de Valdivia.

Héctor Araya Munoz, Director

Ingeniero Civil de Minas de la Universidad de
Chile, cuenta con un Diplomado en Gestion
de Negocios de la Universidad de Chile. Es
persona competente de la Comisién Califica-
dora de Recursos y Reservas Mineras, en don-
de también fue director y vicepresidente de la
institucion. Fue Gerente Técnico de SONAMI,
y se desemperid en el area de consultoria am-

biental en Cega Ingenieros Ltda., en activida-
des académicas para la Universidad de Chile,
y en operaciones mineras como la Compafiia
Minera del Pacifico (CAP) y la Empresa Minera
Punta Grande. Actualmente es Gerente Gene-
ral de la consultora Mineria y Medio Ambiente
Ltda. (Myma).

I

Ingeniero Civil de Minas de la Universidad de
Chile. Se desempend como Superintendente
de Concentrador de las divisiones Salvador y
Andina de Codelco, también destaca su labor
como Gerente Operaciones Faena Aurifera El
Hueso, de la misma compania. Socio funda-
dor de las empresas Idesol S.A. e Idetec S.A.,

donde cumpli¢ las labores de Gerente Gene-
ral y Gerente de Proyectos, empresas que mas
tarde se fusionarian con Arcadis Geotécnica,
formandose Arcadis Chile, donde actualmen-
te se desempena como Gerente de la Unidad
de Negocios Mineria.

_ Edgardo Marinkovic Herrera, Director
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MIEMBROS DEL DIRECTORIO PARTICIPARON DE LA CENA GESCO 2018

Con la presencia del ministro de mineria, Baldo Prokurica y los principales ejecutivos del sector minero, se
realizé una nueva edicion de esta habitual comida.

El Instituto de Ingenieros de Minas de Chile, a través de su presidente y directores, estuvo presente en la tradicional Cena Cesco,
principal actividad que marca el término de la Cesco Week. La edicion 22 del evento conté con la participacion de mas de 1500
profesionales y ejecutivos de la principal actividad econdmica del pais, la mineria.

Con un coctel de bienvenida fueron recibidos los ejecutivos e inversionistas de las compafias e instituciones relacionadas a la
mineria mas importante del mundo en el centro de eventos de Espacio Riesco, la pasada jornada del 11 de abril. La actividad tuvo

una presentacién principal dictada por Andrew Wiston, econo-
mista norteamericano que hablé sobre las “Oportunidades para

la mineria en un mundo Cambiante”.

Ajejandra Wood, Directora de Cesco dio unas palabras previas a
la presentacion de Wiston, sobre la importancia que tiene la in-
dustria minera en temas de innovacion y tecnologia para realizar
una labor de mayor productividad e innovacién. Por su parte el
ministro de Mineria Baldo Prokurika destaco y reafirmo la labor
gue tiene la cartera para continuar atrayendo y sumar ain mas
la presencia de inversionistas extranjeros a nuestro pais.

El presidente del instituto, Juan Pablo Gonzalez, fue invitado
a la cena, al igual que los directores Fernando Ramirez y Ra-
mon Rada, pudiendo compartir con distintos colegas del sector
y amigos del Instituto de Ingenieros de Minas de Chile.

- -
Andrés Costa, Juan Pablo Gonzalez, Ivan Arriagada,
Ramén Rada y Armando Olavarria.

i

GOBERNANZA PARA ENTREGAR UN REPORTE PUBLICO DE
REGURSOS Y RESERVAS DE UN PROYECTO MINERO

El presidente del IIMCh participé como expositor y Keynote Speakers del Congreso Iberoamericano en Mineria
Subterraneay a Cielo Abierto UMINING 2018

Juan Pablo Gonzalez se presento a expo-
ner en el primer dia de Umining2018. El
Presidente del Instituto de Ingenieros de
Minas de Chile compartié testera junto
a Enrique Rubio, Director Ejecutivo RED-
CO vy la Investigadora de la Universidad
Nacional de Ingenieria (Pert), Carmen
Matos.

Durante su presentacion, Gonzalez reali-
z6 una introduccion sobre la importancia
del lIMCh para jovenes y profesionales
de la mineria. Posterior a esto, el enfo-
que de los 30 minutos que durd su expo-
sicion, se basaron en la Gobernanza para
entregar un reporte publico de recursos y
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reservas de un proyecto minero.

“Buenas practicas en un “proyecto mi-
nero”, esta basado en el cumplimiento
de un estandar o codigo de la industria,
que establece normas para la clasifica-
cién de Recursos y Reservas Mineras
estimadas en distintas categorias. Este
“proyecto minero” en el contexto de
la conversidon de Recursos y Reservas,
cumple con la terminologia técnica, la
documentacion de respaldo relevante,
los procedimientos de estimacion ade-
cuados y la descripcion de la informa-
cion de exploracion, o la estimacion de
Recursos y Reservas Mineras”, asegurd

el Presidente del IIMCh.

Referente a las gobernanzas en audito-
ria, Juan Pablo expuso que, “el propo-
sito principal del proceso de auditoria
es proporcionar seguridad sobre con-
troles internos, este proceso asegura
la adecuacion del disefio del proceso,
es decir, que los controles funcionen
segun lo previsto. Algunos beneficios
son que se pueden identificar las debi-
lidades, hacer recomendaciones sobre
coémo mejorar los controles, ademas de
identificar problemas mas sistematicos
a futuro y desarrollar acciones correcti-
vas”, finalizo.



EXPOMIN 2018

El presidente del Instituto de Ingenieros de Minas de Chile participo del corte de cinta, que marca el inicio del
evento que se desarrollé hasta el 27 de abril y conté con mas de 1300 empresas participantes en su edicion
XV, destacando que el 63% vienen del extranjero. Peru fue el invitado especial

Este afio, el objetivo de quienes exponen, compafias mineras
y paises participantes fue incentivar la innovacién y tecnologfa;
la sustentabilidad serd un factor permanente en los diversos
congresos y charlas que se sostendran. Durante los 5 dias del
evento, EXPOMIN aporté a la industria una inyecciéon de 1.500
millones de doélares en negociaciones y acuerdos.

En su condicion de presidente del congreso EXPOMIN 2018, el
presidente ejecutivo de Antofagasta Minerals, Ivan Arriagada,
record6 el lema principal de esta nueva edicién “Innovacion
para el Desarrollo Minero” y dijo que “una mineria moderna
gue sigue haciendo un habilitador clave para el desarrollo y
progreso de Chile, debe aprovechar y canalizar el impacto de
las tecnologias disruptivas a través de la innovacion, con una
intensidad y escala como no se ha hecho antes. Saber adap-
tarse y adelantarse a los cambios que experimenta la sociedad
para no solo ser aceptada, sino deseada, y ojala, invitada por
su capacidad de generar desarrollo y progreso en la sociedad”.
Mientras tanto, Diego Hernandez, presidente de SONAMI, des-
taco el fortalecimiento que contempla la Pequefa y Mediana
Mineria dentro del programa de gobierno. “Dentro del progra-
ma de gobierno esta el fortalecimiento de Ministro de Mineria
y de la modernizacién de la Empresa Nacional de Minerifa, con
el fin de generar las mejores condiciones para aprovechar los
recursos de nuestro pafs. Se trata de una buena noticia para
los pequefos y medianos empresarios mineros, estos sectores
juegan un relevante rol en las comunidades en que desarrollan
su actividad generando importantes encadenamientos produc-
tivos y empleos en zonas alejadas del pais”.

El presidente del Consejo Minero, Joaquin Villarino, destacd
gue este evento sea mas que una feria en donde se exhiban
productos de la industria minera. “EXPOMIN ha comprendido
a cabalidad, integramente, que la mineria, no es sélo la mine-
ria, sino que lo relevante en la realidad en la industria es la mi-
neria y su entorno. Es por esto que ya no nos llama la atencién
para nada, que en esta feria existan seminarios sobre Capital
Humano, Recursos Hidricos, Eficiencia Energética, Medioam-
biente, Mujer y Mineria, y Entorno Social. Esta ahi al parecer la
clave del desarrollo sostenible y sustentable de esta industria”.
Ya dando las ultimas palabras, y a nombre del Gobierno de
Chile, el ministro de mineria, Baldo Prokurica destacé la im-
portancia del pais al ser el principal productor de cobre y el
segundo mayor productor de litio, entre otras materias primas.
Asi también, sefald que el programa de gobierno, esta enfo-

cado en fortalecer la inversion minera. “El Gobierno de Chile
ha establecido como una de sus metas, reactivar y llamar a la
inversion en la mineria como una palanca de desarrollo, para
que mas y mejores inversiones, se puedan realizar en nuestro
pais. Estas cualidades nos convierten en una verdadera poten-
cia minera a nivel internacional, y en uno de los destinos favo-
ritos para la inversion y la exploracion”.

Carol Z. Perez, Embajadora de Estados Unidos en Chile y Juan Pablo Gonzdlez.
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JUAN PABLO GONZALEZ PARTICIPO JUNTO A
DELEGACION CHILENA EN EL PDAC 2018

Por mas de 15 anos que el Instituto participa de esta feria mundial de prospeccion y exploracion. Mas de 50
empresas del sector plblico y privado buscan lograr acuerdos internacionales para el desarrollo de la indus-
tria minera nacional.

El Instituto de Ingenieros de Minas de Chile participa una vez
mas, a través de su presidente Juan Pablo Gonzalez, de la Con-
vencion Internacional mas importante de prospectores mine-
ros y exploraciones, PDAC 2018, que se desarrolla en Toronto,
Canada. El titular de la institucion, fue invitado a integrarse a
la delegacién oficial encabezada por la ministra de mineria,
Aurora Williams.

Como todos los anos, Canada realiza uno de los eventos con-
siderado a nivel mundial como la principal convencién minera
gue concentra la oferta y la demanda de nuevos prospectos
mineros, y el instituto, a través de su presidente, no quiso estar
ausente. La delegacion que representa a nuestro pafs, por me-
dio de la marca Chile Mining, retine a las principales empresas
y actores nacionales de la industria minera.

La participacién nacional cuenta con mas de 50 empresas que
se dividen entre compaiias del sector publico y privado, vy
11 expositores. Entre los relatores, destaca la participacion del
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Ministerio de Mineria, SONAMI, Cochilco, Codelco y ProChile,
entre otros.

Desde hace méas de 15 afos que el IMCh participa en esta fe-
ria, a través de su presidente y representantes, con el objetivo
de visibilizar a Chile en esta comunidad de inversionistas. El
Instituto realizd permanentes esfuerzos para que Chile ganase
un espacio fisico y de exposiciones para mostrar las oportuni-
dades que representa el territorio nacional en cuanto a recur-
sos minerales.

Fue en 2008 la primera vez que el Ministerio de Minerfa orga-
niz6 una primera y timida delegacién llevando el nombre de
Chile a la PDAC de forma establecida. Ya desde mucho antes
los desarrolladores de prospectos mineros chilenos estaban
participando de manera individual en esta convencion.

El Instituto sostuvo reuniones con los organizadores del PDAC
para analizar las oportunidades de participaciéon donde la im-
portancia de la mineria chilena siempre encontré las puertas



abiertas y las facilidades para participar.

Hoy el presidente del Instituto, Juan Pablo Gonzalez, experto
en recursos y reservas, participa de la delegacion y al mismo
tiempo sostiene reuniones con agrupaciones de inversionistas
internacionales que requieren mas informacion sobre las opor-
tunidades que ofrece Chile.

De esta manera, el pais busca seguir fortaleciendo su imagen
de nacioén rica en recursos mineros y asi atraer nuevos inver-
sionistas para incrementar el desarrollo de la industria minera
nacional.

Sobre la PDAC

La Asociacion de Prospectores y Desarrolladores de Canada,
PDAC, es la principal voz de la comunidad de desarrolladores y
exploradores de minerales, cuenta con mas de 7500 miembros
en el mundo, y representa los intereses de la industria de de-
sarrollo en exploracién de minerales del pais. Su misién es pro-
mover una industria minera sustentable, vibrante y responsa-
ble globalmente, asi también las buenas practicas en general.
El PDAC tiene su nacimiento en 1932, y se ha desarrollado de
forma habitual al pasar de los afios, la version anterior reunién
a un numero de mas de 24 mil personas de todo el mundo,
registrandose 125 paises, y este ano, la cifra que se espera no
debe ser menor a la recién mencionada.

La Convencion PDAC es una excelente oportunidad para
aquellos paises que buscan promover sus recursos y reservas
mineras atrayendo a inversionistas, esto lo logran mostrando
las oportunidades que ofrece el pais gracias a la voz de exper-
tos en esta materia. De la misma forma se trata de mostrar los
atractivos con que cuenta el pais y su institucionalidad para
atraer a estos inversionistas.

Herman Torres, Jaime Cabrera, Ratl Mercado, Juan Angel y Luis Valenzuela.

NUCLEOQ VALLENAR ORGANIZO
ACTIVIDAD DENOMINADA
“EL ALGARROBO; HISTORIA
DE UN GRAN YACIMIENTO"

La muestra fotografica, realizada el 21 de junio en
Vallenar, conté con la ayuda de la Rama Fotografica
y el comité cultural del Club Deportivo Algarrobo.

El Nucleo Vallenar del Instituto de Ingenieros de Minas de
Chile junto a la rama de Fotografia y el comité cultural del
club Deportivo Algarrobo, organizaron la actividad deno-
minada, "El Algarrobo; Historia de un gran Yacimiento”. La
actividad se realizé el 21 de junio en Vallenar con mas de
un centenar de asistentes.

Luis Valenzuela Castillo, actual jefe de la Unidad de pro-
piedad minera de CAP Mineria, mostrd una presentacion
donde rescataba la Memoria patrimonial de Minas El Al-
garrobo en conjunto con un video Patrimonial de la Uni-
versidad Técnica del Estado de 1971, de su area de exten-
sién Cultural y la direccién de cine. Los asistentes tuvieron
la oportunidad de ver un valioso documento audio visual
"Presentacién misa en Mina el Algarrobo 1991”

Este tipo de actividades organizadas por el Nucleo Vallenar
del IIMCh busca el Rescate de la Memoria, y asi quedo es-
tipulado, con la gran concurrencia de quienes aprecian el
valor de ese pasado que hoy es la sombra del Presente.

La exposicion estuvo a cargo de Roxamel Cayo, y se dividid
en tres momentos: La primera consta de una mina en su
construccion, en sus primeros pasos. En la segunda una
Mina en su auge, en plena faena, por Ultimo, cuando la
rama de fotografia visité el yacimiento de hierro El Algarro-
bo en el 2012, cuando esta ya habfa cerrado sus puertas.
“La memoria puede convertirse en un objeto histérico y la
historia puede convertirse en un objeto de memoria”.
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JUEVES MINEROS EN VIVO POR FACEBOOK LIVE

Los videos de las charlas anteriores también pueden ser vista en cualquier momento que deseen.

El Instituto de Ingeniero de Minas de Chile sigue dando pasos
hacia la innovacion y el futuro. Es por eso que las charlas de
Jueves Mineros podran ser vistas a través de la plataforma de
Facebook.

Durante este 2018 hemos puesto a disposiciéon de nuestros
socios esta plataforma para que se mantengan al tanto de las
nuevas técnologias y avances de nuestra industria en charlas
dictadas por los profesionales en cada Jueves Minero.

¢Como ver Facebook Live?

Es muy simple, los pasos a seguir son los siguientes:

¢ Ingresar desde su navegador o celular al sitio:
www.facebook.cl

¢ Quienes ingresen por primera vez a esta pagina deben crear-
se una con las instrucciones que Facebook entrega.

¢ Sequir la pagina del IMCh. En busqueda aparece como Insti-
tuto de Ingenieros de Minas de Chile, con una fotografia de
nuestra sede, ubicada en Encomenderos 260.

¢ Ya una vez en el perfil del IMCh, deben hacer click en la op-
cion “Me gusta” y también presionar donde dice “Seguir”.

¢ Ya una vez cumplido los pasos anteriores, el usuario podra
disfrutar del contenido del IIMCh (Videos, noticias, fotos y
jueves mineros).

¢ Los jueves mineros comienzan a las 18:30 horas, por lo tan-
to, si usted quiere presenciar uno desde su celular o compu-
tador, debe ingresar a esa hora a Facebook y esperar que se
suba el video en vivo.

FACEBOOK LIVE
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¢ Cémo puedo ver jueves mineros antiguos?

Es muy facil. Facebook guarda estos archivos, por lo tanto en
el perfil del Instituto de Ingenieros de Minas de Chile quedan
respaldado todas las charlas de jueves minero.

Pasos a seguir:

e Ingresar desde su navegador o celular al sitio:
www.facebook.cl

¢ Si no tiene una cuenta, debe crearse una con las instruccio-
nes que Facebook entrega.

e Sequir la pagina del IMCh. En busqueda aparece como Insti-
tuto de Ingenieros de Minas de Chile, con una fotografia de
nuestra sede, ubicada en Encomenderos 260.

¢ Ya una vez en el perfil del IMCh, deben hacer click en la op-
cion “Me gusta” y también presionar donde dice “Seguir”.

e En el perfil del Instituto aparece una pestafna llamada “Vi-
deos”, ingrese ahi y podra elegir el jueves minero que le
gustaria ver.



ATENCION SOCIOS DEL IIMCH:
jAyudanos a actualizar nuestros registros!

W Hacemos un llamado a todos nuestros socios alrededor
del mundo y a lo largo de Chile, a que nos envien sus
datos de contacto para que de esta manera podamos
mantener al dia nuestra base de datos.

Para actualizar nuestros re?is_trogl solicitamos que nos envien al
correo electronico instituto@itmch.cl los siguientes datos:

- -Nombre completo-
- Empresa o institucion donde trabaja -
~Cargo actual -
- Teléfono em?resa <
- Teléfono personal o celular -
= Direccion personal -
- E-Mail de contacto -

Con esta actualizacion, el Instituto espera mejorar la
comunicacion con sus socios, favoreciendo la difusion de
sus principales actividades y la distribucion de la revista

Minerales, entre otros beneficios.

jiiEsperamos tu colaboracion!!

IIMCh, promotor de ideas y debates.

Instituto de Ingenieros de Minas de Chile - Fundado en 1930
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MINERIA EN ALTURA: EXPERIENCIAS EN
CONTROL DE POLVO. MINA Y PLANTAS

Se analizo como llevar un entorno operacional mas
eficiente y productivo, respondiendo a toda condicion
climatica y operacional al interior de una faena minera
en altura

Ramén Rada, socio y director del Instituto de Ingenieros de
Minas de Chile, fue el encargado de dictar la charla en una
nueva jornada de Jueves Mineros en el IIMCh. El Gerente
General de Dust A Side Chile, se enfocé en una de las princi-
pales amenazas que tiene la minerfa en altura: el polvo.

Al controlar polvo en caminos mineros, se mejora el estan-
dar, lo que genera un impacto positivo en: Ahorro de recur-
sos (menor consumo de agua), ahorro de Neumaticos OTR
(mayor vida util), Eficiencia Energética (menor consumo de
diésel) y Eficiencia Operacional (distribucion y liberacién de
flota).

“El polvo es el principal o peor enemigo de una operacion,
afecta el sistema completo. Afecta a la salud de las personas,
el entorno en las comunidades, a generar una mayor pro-
ductividad, etc”, explic6 Ramoén Rada.

“Controlar el polvo ayuda a la salud de las personas, al me-
jorar el entorno con las comunidades vecinas a las faenas, a
mantener una positiva legislacién ambiental, mantener un
compromiso con la RCA, seguridad operacional y una mayor
productividad”, conto el socio director del IMCh.
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PROGRAMAS DE GESTION DE PROYECTOS

La planificacion con la utilizacion de las tecnologias que
hoy se estan ocupando para este campo de la mineria

fueron tratados en la Sala Auditorio del Instituto.

Un nuevo jueves minero se desarrollé en las dependencias
del Instituto de Ingenieros de Minas de Chile. En esta oca-
sién el orador principal fue Andrés Gonzélez, Ingeniero Civil
Industrial de la Universidad Técnica Federico Santa Maria,
quien presentd las principales herramientas a utilizar en la
gestion de proyectos.

En este ambito el objetivo de esta presentacién fue revisar
la gestion de proyectos en la industria minera en especifico
haciendo un hincapié en la planificacion, con la utilizacién de
las tecnologfas que hoy se estan ocupando para este desarro-
llo, viendo la conceptualizaciéon que existe detras del proceso
de planificacién y cudles son las herramientas y tecnologias
mas relevantes de la industria.

Dentro de las herramientas tecnolégicas que ocupan los pro-
fesionales estan los softwares de gestion de proyectos como
MC Projects de Microsoft y Primavera de Oracle. Sobre este
Ultimo, Andrés comenta alguna de las virtudes y versatilida-
des que este tiene, al ya haber trabajado por mas de 12 afios
con el programa. “Es una herramienta que permite trabajar
con mas de un usuario a la vez, los programas pesan muy
poco y como la base de datos de Primavera es sql, uno tra-
baja y define la empresa completa, y luego define toda la
cartera de proyectos sobre esa empresa. Eso tiene la ventaja
de no generar sobre asignaciones, cuando uno hace las asig-
naciones de recursos”.

Para finalizar, el profesional destacé estas instancias organi-
zadas por el IMCh como “momentos atractivos que permi-
ten que la industria minera y los profesionales que trabajan
en esta area puedan conocer no solamente el uso de tecno-
logias como las recién vistas, sino que ver el permanente-
mente desarrollo en distintos campos que puedan ayudar al
progreso de la mineria”, destac6 Gonzalez.
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Sandor Mulsow, Jefe de la Oficina de Recursos y Monitoreo
Marino de la Autoridad Internacional de los Fondos Marinos.

MINERIA SUBMARINA EN AGUAS INTERNACIONALES: EVOLUCION MINERA 2.0

Sandor Mulsow, Jefe de la Oficina de Recursos y Monitoreo Marino de la Autoridad Internacional de los Fondos Marinos y
Gaston Fernandez, integrante Comision Juridica y Técnica de la entidad, desarrollaron presentacion sobre mineria bajo elmar
en un nuevo jueves minero del Instituto de Ingenieros de Minas de Chile.

La minerfa actual se caracteriza por su actividad en los yacimien-
tos terrestres ya sean subterraneos o a rajo abierto, es asi como
se conoce a la mineria tradicional. Chile es el principal exportador
mundial de Cobre y la actividad minera es la mas potente dentro
del pais, pero existen otras maneras de realizar exploracion y ex-
plotacién de minerales, y la mineria submarina, es una de ellas.
El ente regulador de esta actividad es la Autoridad Internacional
de Fondos Maritimos, y una de las principales funciones que tie-
ne, y que destacan en su sitio web, es reglamentar la extraccion
de minerales de los fondos marinos, en aguas internacionales,
haciendo hincapié especialmente en proteger el medio ambiente
marino de los efectos nocivos que puedan resultar de las activi-
dades mineras, incluidas las de exploracién.

En este ambito, Gaston Fernandez, quien es integrante Comi-
sion Juridica y Técnica de la entidad, destaca la importancia que
nuestra nacién debe darle a este tema: “Nuestra calidad de pais
en materia minera y oceanica amerita que Chile se meta en este
tema, porque aqui se puede crear y se esta creando una mine-
ria que ya no es ciencia-ficcién que va a tener repercusiones en
Chile. Los chilenos no podemos ser indiferentes a una mineria
gue esta surgiendo que va a ser competitiva con nuestra mineria
terrestre, y sobre la cual se esta legislando. Por eso que este tema
en los préximos anos va a tener una relevancia especial y todos

tenemos casi el deber de estar informados”, indica Fernandez.
Sandor Mulsow, quien es PHD en Geologia Marina y actual el
Jefe de la Oficina de Recursos y Monitoreo Marino de la Auto-
ridad Internacional de los Fondos Marinos, es un convencido de
gue Chile debe tener una mayor participacion y protagonismo
en esta area, debido a la capacitacion de nuestros profesionales
de la minerfa y a la gran costa marina con la que contamos. “De-
bemos dejar de ser peones y pasar a ser actores, porque somos
mineros, porque somos del grupo C un de los 4 importantes ex-
portadores, somos uno de los importantes stakeholders de esta
industria mundial”.

El llamado, es a tener mas en cuenta esta area de la minerfa,
a como pais, invertir y realizar los esfuerzos necesarios para ser
un actor principal dentro de la exploracion y explotacién minera.
“Como pais minero experimentado, contribuir positivamente a
cada uno de los pasos necesarios en la creacién de codigo mine-
ro submarino. La mision es salvaguardar los mandatos de AIFM,
respondiendo a CONVEMAR (Convencién del Derecho del Mar,
para preservar el patrimonio comun de la humanidad Como pais
minero y productor mundial, desarrollar un programa de explo-
racién y explotacion en el area. Desarrollar la mineria submarina
chilena”. Finaliza el profesional.

www.iimch.cl
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Angel Izurieta. |5

LOS BENEFICIOS QUE TIENE LA
AUTOMATIZACION ROBOTICA EN LOS

DISTINTOS PROCES0S

Esta tecnologia se puede considerar como una fuerza
laboral digital que lo que busca es generar eficiencia y
productividad.

En esta ocasion Angel Izurieta, Partner - Technology - Perfor-
mance Improvement Advisory Services de EY, dio una catedra
referente a los beneficios que tiene la automatizacion robéti-
ca en los distintos procesos. El objetivo de esta presentacion
fue dar a conocer una tecnologia que es parte del mundo di-
gital, la automatizacion de procesos utilizando la robética. Las
problematicas de como lograr productividad, aprovechando
los beneficios que trae esta nueva tecnologia.

La era digital estd mas presente que nunca, cada vez son mas
las aplicaciones tecnoldgicas que van saliendo al mercado y
gue de una manera u otra buscan simplificar o mejorar mu-
chos aspectos de los funcionamientos tradicionales en el que-
hacer cotidiano, ya sea tanto para el uso doméstico, como el
laboral. En este ambito, la Automatizacion Robotica de Proce-
s0s, RPA (por sus siglas en inglés), ha tomado mayor fuerza 'y
puede ser Util para su utilizacion dentro de la industria minera.
Segun el Angel, esta tecnologia se puede considerar como
una fuerza laboral digital, no de forma fisica, sino robots que
trabajan desde la perspectiva virtual, o desde el software, que
lo que busca, es generar eficiencia y productividad en tareas
que de alguna manera tengan algun grado de repetitividad
y manualidad. Procesos que de alguna manera empiecen a
transformar y a generar mas agilidad en las empresas. “En
definitiva tiene que ver en cémo le damos agilidad al negocio
que permite focalizar a las personas en tareas que son de alto
valor y no focalizarlas en las tareas de menor valor”, explica el
profesional.

Carlos Carmona.

“ESTANDARES TECNOLOGICOS
PARA UNA MINERIA INTELIGENTE™

Con el propédsito de impulsar una mineria competitiva,

colaborativa e inteligente nace el Programa Tecnolégico
INTEROP para la creacion y adopcion de estandares
internacionales para la interoperabilidad minera.

Continuando con el ciclo de Jueves Mineros 2018, el Director
Ejecutivo del Programa Interop y vicepresidente del Instituto
de Ingenieros de Minas de Chile, Sr. Carlos Carmona realizé la
presentacién junto a Issa Espinoza, Ingeniera de Proyectos, so-
bre los estandares tecnoldgicos para una mineria inteligente.
Las diferentes tecnologias de monitoreo, automatizacién y
robotica tienden a ser incompatibles, encareciendo sus re-
emplazos y mantencién, afectando con esto a los costos de
operaciéon/mantencion y la productividad de los procesos mi-
neros involucrados.

“En la actualidad, la industria minera se encuentra: Sujeta
a soluciones auténomas propietarias; Carente de sistemas
y tecnologias integrables; Falta de capacidades y compe-
tencias locales especificas; Cautiva de un nimero pequeno
pero dominante de OEM1/0TM2; Modelos de negocio que
favorecen a los OEM1/0TM2; Incompatibilidad entre diversas
tecnologias”, afirmé Carlos Carmona.

“Lo que busca este programa es ser la plataforma habilitante
y motor de la digitalizacién de la industria y que impulse el
desarrollo de la mineria del futuro, inteligente y competiti-
va. Los estandares de interoperabilidad abarcan una amplia
gama de dominios de tecnologia y negocios, desde estanda-
res para redes de telecomunicaciones y hardware, a través
de una gama de estandares de software y procesos y defi-
niciones de datos para modelos de referencia de negocios”,
explicé Issa Espinoza.

“Se necesita una fuerte colaboracion entre los usuarios fina-
les y los proveedores para impulsar la interoperabilidad para
la minerfa. La interoperabilidad permite a la industria minera
y a los proveedores chilenos ser competitivos en la escala
global”, concluyd la Ingeniera de Proyectos.
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Leonidas Osses.

LAS TECNOLOGIAS DEL LITI0
Y LA CADENA DE VALOR

Chile y Bolivia tienen las mayores reservas mineras de
Litio en el mundo; en cuanto a produccion, nuestro pais
solo es superado por Australia.

Actualmente el tema del Litio ha dado que hablar en el pafs,
fue por eso que el Instituto de Ingenieros de Minas de Chile
promovi6 la charla sobre las tecnologias de este y su cadena
de valor. Leonidas Osses, socio del IIMCh fue el encargado de
dirigirse a las mas de 140 personas presentes en el Salén au-
ditorio, destacando la asistencia de socios, gerentes y jévenes
profesionales de la industria.

“La proyeccion mundial de Litio afo a afio ha ido aumentan-
do, y se espera que para el 2025 la demanda de litio para ba-
terfas lon-litio y pilas primarias llegue a las 64 mil toneladas.
Para otros usos la demanda es menos, pero su cantidad no es
menor, hablamos que para el 2025 sea de 27 mil toneladas”,
comento Leonidas.

En Chile, el Salar de Atacama es donde mas se concentra la
reserva de litio, seguidos por el Salar de Maricunga y Salar
de Pedernales.

“Los precios del carbonato de litio e hidréxido de litio se-
guirdn en alza hasta mediados del afio 2020, fecha que se
espera la entrada de nuevos oferentes en Argentina, EE.UU,
Australia y los aumentos de produccion programados por
SQM y ALBEMARLE en Chile. A largo plazo se esperan precio
del Li,CO, entre US$ 9.000 a US$10.000/ton”. Finaliz6 el
expositor.
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José Moscoso.

LOS ORIGENES E HISTORIA DE LA
ESCUELA DE MINAS DE COPIAPO

Muchos de los socios que asistieron a la charla realizaron
sus estudios profesionales en la Region de Atacama. La
actividad dio espacio para el intercambio de anécdotas
e impresiones entre los colegas presentes.

José Moscoso, Gerente de Fomentos de ENAMI, fue el encar-
gado de realizar la exposicion sobre los inicios y la historia
de la Universidad de Atacama. Socios, estudiantes y colegas
del sector, se reunieron una vez mas en la Sala Auditorio de
la institucion.

“Los origenes de la Universidad de Atacama comienzan en
1857 cuando se crea el Colegio de Mineria de Copiapd. En
sus inicios este tenfa como objetivo preparar a “Mayordo-
mos de Minerfa”, titulo que se le daba al trabajador que rea-
lizaba la labor de jefe-capataz de la mina, el administrador”,
destaca José.

A lo largo del tiempo la institucién tuvo una serie de acon-
tecimientos que fueron cimentado y forjado su estructura.
En 1905 nace la Escuela Normal de Copiapd la cual pasaria
a ser parte de la Sede Copiap6 de la Universidad Técnica del
Estado, en 1974, para que luego en 1981, se creara lo que
es la actual Universidad de Atacama.

Para el Ingeniero de ENAMI, quien fue parte del alumnado
de esta escuela, el desarrollo de la universidad alcanza Iimi-
tes insospechados para lo vivido en su época de estudios.
“Hoy es irreconocible para muchos de nosotros, porque la
Universidad tiene siete facultades: Ingenieria, Humanidades
y Comunicacion, Ciencias Sociales y Juridicas, Ciencias Na-
turales, Medicina, Tecnologia y Ciencias de la Salud. Para los
Copiapinos en ese momento éramos ingenieros o éramos
profesores, no habfan mas opciones si querias estudiar una
profesion”, concluyo el profesional.

www.iimch.cl
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SOCIO ACTIVO

Issa Espinoza Espejo
Universidad de Santiago de Chile

Pablo Eduardo Villegas Vira
Universidad del Bio Bio
Programador - Fluor Chile

Juan Alvaro Varas Riffo
Universidad de Santiago de Chile
ENAMI

Z6simo Amadeo Maravi Gémez
Universidad Nacional de

San Cristébal de Huamanga
Gerente General - Inver Perit E.L.R.L.
Anglo - Chile

Andrés Roberto Gonzdlez Tapia
Universidad Tecnica

Federico Santa Maria

Senior Consulting - Proiectum SPA

CAMBIO CALIDAD DE SOCIO
ESTUDIANTE A SOCIO ACTIVO
Nicolas Andrés Eicheverry Sepulveda
Universidad de La Serena
MOVICTEC S.A. - Jefe de Turno

Matias Andrés Guerrero Bustos
Universidad de Santiago de Chile

SOCIO ESTUDIANTE

Joaquin Reyes Diaz
Universidad de Santiago de Chile
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Jorge Santander Rios
Universidad de Santiago de Chile

César Ignacio Herndndez Rodriguez
Universidad de Santiago de Chile

Felipe Rozas Niihez
Universidad de Santiago de Chile

Camila Hernandez Saldivia
Universidad de Santiago de Chile

Felipe Mieres Hernandez
Universidad de Santiago de Chile

Hans Godoy Ayala
Universidad de Santiago de Chile

Francisco Alberto Olguin Ibarra
Universidad de Sanfiagode Chile

Maria José Canoles Roa
Universidad de Santiago de Chile

Eliseo Inostroza Castro
Universidad de Santiago de Chile

Carlos Alberto Burgos Quilaquir
Universidad de Santiago de Chile

Carla Macarena Bustamante Diaz
Universidad de Santiago de Chile

Francisco Javier Gutiérrez Cortés
Universidad de Santiago de Chile

Karla Cordero Onate
Universidad de Santiago de Chile

Alejandro Esteban Ramirez Ibacache
Universidad de Santiago de Chile

Ignacio Xavier Urquieta K.
Universidad de Santiago de Chile

Zhair Alejandro Martinez Melendez
Universidad de Santiago de Chile

David Cataldan Nuiez
Universidad de Santiago de Chile

Ayelen Vargas Cavieres
Universidad de Santiago de Chile

Rodrigo Alonso Gomez Cornejo
Universidad de Sanfiago de Chile

Nicolas Andrés Franco Arce
Universidad de Santiago de Chile

Karla Martinez Olivares
Universidad Andrés Bello

Makarena‘Alejandra Rodriguez S.
Universidad Andrés Bello

Sebastian Alejando Muihoz Gémez
Universidad de Concepcién

Tania'Valeska Bunster Saldana
Universidad de Santiago de Chile

Catalina Isabel Orellana Gajardo
Universidad Técnica Federico Santa
Maria

Humberto Ignacio

José Eduardo Collado Leal
Universidad Técnica
Federico Santa Maria

Hanna Yahel Arias Sanchez
Universidad de Santiago de Chile

Herndn Patricio Lianos Loveluck
Universidad de Santiago de Chile
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MBIEN ES PARTE DE LA

GENERAGION DE CAMBO

PARQUE EOLICO EL ARRAYAN

Es el mayor de su tipo en el pais y abastece el 20% del consumo energético de Minera
Los Pelambres. A su maxima capacidad puede iluminar 200 mil hogares, ahorrando
ademas 230 mil toneladas métricas de emisiones de C0, anuales.

POR Y PARA LOS CHILENOS: INNOVACION - SUSTENTABILIDAD - GESTION - ENERGI/A - COMUNIDAD
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