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1. Resumen

El presente trabajo muestra la generacién de urelmagometallrgico de recuperacion
para un proceso de lixiviacion, empleando el aisasiscuencial de cobre. A través de un
analisis estadistico se logra determinar las reegpmes de los minerales oxidados y
sulfurados presentes en el mineral, finalmenteakza un andlisis econdmico donde es
posible comprobar el bajo impacto de la realizacas pruebas en los costos
operacionales y el alto nivel de informacion qu@esible obtener, esto ultimo realza el
valor de contar con un modelo geometalurgico quenpe alinear de mejor forma los

objetivos estratégicos de una compafiia minera.



2. Introduccion

La geometalurgia es una disciplina que integrachasénte a la geologia y la metalurgia
extractiva. Es asi que, la geometalurgia se ocapaasificar los minerales dentro de un

yacimiento segun deba ser su comportamiento feeatetratamiento metalargico.

Esta es una disciplina transversal dentro de lgdades mineras, que tiene el objetivo
de sistematizar varias de las complejidades asaxiada determinacién del valor del
recurso y consecuentemente su explotacién econdgraite favorable. Al integrar la

geologia, operaciones mineras, procesamiento deerad@s y metalurgia, la

geometalurgia pretende mejorar el proceso de esialuae los recursos econémicos y
hacerla mucho més efectiva en términos técnicosopd@nicos. La geometalurgia es
totalmente aplicable, tanto en los estudios deibididad como en las etapas de
operacion y la premisa fundamental de esta ciersdéca en que las caracteristicas
geoldgicas de un deposito mineral condicionan eapremte la respuesta metallrgica,

lo cual a su vez permite definir la cantidad demness aprovechables.

Actualmente existe un avance importante en el wsanétodologias que permiten

determinar las reservas y valoracion de los blogyemsmetallirgicos, no obstante la
determinacion del pardmetro de recuperacion yriderios empleados para caracterizar
este valor son poco abordados en la bibliografipresente trabajo muestra el uso de
modelos estadisticos sencillos que permiten detamra recuperacién caracteristica
para un cuerpo mineralégico dado y su impacto sntilidades de la empresa cuando
este valor es sobrestimado.



3. Objetivos

Los objetivos generales y especifico de este tnakan los siguientes:

3.1 Objetivo General
Generar una herramienta de analisis que permitrrdetar la recuperacién de cobre

para un rango de leyes a través del analisis paieieobre.

3.2 Objetivo Especificos

* Conocer y aplicar la metodologia de analisis sedakn parcial de cobre.
» Emplear métodos estadisticos de analisis de datos.

* Analizar econbmicamente el impacto que produceselde valores erroneos de

recuperacion.



4. Estudio del Estado del Arte

En las empresas mineras se presentan con frecudiscardancias o conflictos de
operacion cuando los responsables de las labomégiyEas, mineras y metallrgicas
discrepan en cuanto a las caracteristicas de |loerades que se planifican para
extraccion y luego se envian a la planta metalar@esulta muchas veces que la planta
Metallrgica, que recibe el mineral, se encuentra wo material que puede diferir de
modo importante al que estuvo procesando en peripaayios. Esto da origen a que las
condiciones del tratamiento habitual no respondamddo eficaz al nuevo mineral en
proceso. Consecuencia de ello, puede resultar anoperacion ineficiente, p. ej.
disminucién en la recuperacion del metal de interdsemento de impurezas en el
producto, reduccién de capacidad de tratamientomileeral , etc. Este tipo de
situaciones, que claramente corresponden a ddibedt en la planificacion integral de la
actividad minera, pueden ser superadas en grardeatlincorporar el concepto de un
modelo metallrgico que logre prever las caraciteaistde un determinado cuerpo

mineraldgico.

La geometalurgia es una disciplina emergente aaree tel proposito de incorporar los
aspectos de planificacion integral de la actividadera, desde la fase de exploracion
mineral, incluyendo los planes de minado e ideratifdo los niveles de produccion que
dependen de la dureza, moliendabilidad, la recep@rdfuncion de la liberacién, forma

y textura mineral, etc.) y la calidad del concemiraetc. Metodolégicamente, se debe
obtener informacién a nivel micro y macroscopicas lvariables geometalurgicas son
elementos importantisimos en el momento de detamaiwstos y utilidades del proyecto

minero.

Es importante tener en cuenta que aspectos clavasneproyecto minero, son la
evaluacion del potencial de valor econémico; yedadrollo de un disefio de operacion
eficiente. Los aspectos de disefio incluyen en laadoéogia de minado, metodologia de

tratamiento del mineral y en establecer los vollesede produccion. Todas estas



caracteristicas tienen a su vez gran influencidaeaconomia del proyecto y en la

determinacion de su valor integral.

La evaluacion integral de un proyecto minero cdaaseén determinar las toneladas de
mineral que estan por encima del valor del “cut;ofilores de leyes por encima del
valor del ‘cut-off”, la distribucion espacial de la relacion toneladgsfior encima del
valor del ‘tut-off, para una o mas variables. La dilucién, pérdidasmineral y la
recuperaciéon metallrgica son factores que puedearwaque deben ser considerados
en la etapa de evaluacion de las reservas minemsaydeterminacion de la rentabilidad
del proyecto. Adicionalmente, es muy importante sadgrar la concentracion de

elementos perjudiciales, costos de minado y prociesdo y rendimiento metalurgico.

En la etapa de los estudios de factibilidad, lacadéa caracterizacion de minerales
combinado con el modelamiento espacial de caratitar$ fisicas criticas del mineral en
el yacimiento, proporcionan elementos mucho méssad para establecer el disefio de
planta. Esto reduce los riesgos asociados al adisadle operaciones nuevas o el disefio
de ampliaciones. Identificar plenamente el cuerpmenal permite identificar

deficiencias en los productos y encontrar oportathed de bajo costo y/o alto valor.

En las etapas de operacion de planta, la Geomgitalpermite mejorar la comunicacion
entre gedlogos, planificadores mineros y metaltagisTodas las disciplinas trabajando
juntas para comprender el valor del depdsito yteé&cmejor programacion de la
extraccion de los diversos tipos de materiales. @ba se reduce el riesgo e

incertidumbre del control de ley, minado y processmuto.

El conocimiento completo del yacimiento que perndigéinir el valor real del mineral,
en términos del producto a obtener y su costo déyacion, define por completo el plan
de minado. Al identificar los tipos de material,ssasociaciones espaciales y sus
variables de proceso, se mejora la planificaciotadeperaciones y la produccion. Un
mejor conocimiento origina menor incertidumbre yno® necesidades de modificacion

de planes ante eventos inesperados.
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La evaluacion geometallrgica implica cambios enplaxedimientos tradicionales de
“core logging’. En estas se debe introducir técnicas de evalnasi mineraldgicas
asociadas a los procesos metalurgicos, respuestas diversas variables metallrgicas
e introduccion de esas respuestas en la defini@drioques geometallrgicos.

llustracion 1: Representacion visual de bloques Geeetallrgicos

Un blogue geometallrgico es una porcion tridimemaiale mineral de yacimiento el
cual ha sido caracterizado en cuanto sus divemrsgsedades, tanto geolégicas como
metallrgicas. Ello permite tener el registro contpldel yacimiento de modo que el
rendimiento metallrgico y su valor econémico quetdistierminados mucho antes de que
el mineral ingrese a la planta metallrgica a tral@an modelo que permite conocer de

antemano su comportamiento.
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Es una premisa fundamental de la Geometalurgiadaguearacteristicas geoldgicas de
un depdsito mineral condicionan enormemente lauestp metallrgica, lo cual a su vez
permite definir la cantidad de reservas aprovedsalitl conocimiento geolégico sobre
la formacion de depdsito mineral (temperatura, ipresalteraciones, fluidos, acidos,
condiciones de emplazamientos, relaciones espsgciate.), resulta informaciéon util

para liberar mas eficientemente un mineral valioso.

Por intermedio de la geologia se realizan las ec&nes sobre las relaciones espaciales
del mineral, propiedades tales como la re-crisdalim y alteraciones, distribucion
mineral, fracturas, etc., de lo que resulta infaridi fundamental para evaluar
econdmicamente un yacimiento. Esa informacion ggcdodebe ser re - evaluada y

complementada con atributos de proceso metallrgico.

Para el metalurgista es importante conocer la ilbligtion de materiales en el
yacimiento, su variabilidad, las asociaciones naheralioso-ganga, intensidad de
alteraciones del mineral con una perspectiva eabéei tres dimensiones, situaciones

gue son bien conocidas por el gedlogo.

El trabajo Geometalurgico se realiza mejor cuaridgeélogo examina sus muestras de
perforacion, identifica las caracteristicas miresat con ello determina las variables de

potencial significancia en el procesamiento delerah

Las caracteristicas metallrgicas se deben ascaorael mineral y sus caracteristicas
litol6gicas, e incorporar todo ello en los mode@sometallrgicos tridimensionales. En
altima instancia, un modelo Geometallrgico debedaoim a la creacion de una matriz
que incluya la geologia, mineralogia, condicionesegtraccion de mina y parametros
metallrgicos que se utilizaran en el planeamienittera y disefio de procesos. Esta
Gltima situacion, conduce a su vez a definir umpla minado con la perspectiva de
remover hacia la Planta Metallrgica los mineralescaptibles de un tratamiento
rentable. Por ejemplo considérese dos parcelasrigrat) ambas con la misma cantidad
de mineral (llustracion 2). De la primera parcetapsiede procesar 100 t/h con una
recuperaciéon metalurgica del 75 %. De la segundzefzase puede procesar 110 t/h con
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una recuperacion metallrgica del 72 %. Ambas pascabn rentables; es decir, cubren
todo el costo de procesamiento mineral, adminigtnag comercializacion. Desde una
perspectiva de tiempo-valor, la segunda parcelpgpoiona mayor valor en tanto que

consigue mayor cantidad de tratamiento aunquecigeracion sea menor.

;Cual de las parcelas tiene mas valor?

Chancado y molienda

Comercializacion del
Concentrado

Parcela#1
> 10 000 ton @ 2.5 % Cu
- e > Recuperacion 75 %
2 o \ \\__ Tratamiento 100 tph
» b \\‘ \\P" 187.5 ton Cu en 100 horas
\ . L

N 2 N\
b " Pparacela#?

e
b N b 10 000 ton @ 2.5 %
7 \ ‘3\ Recuperacion 72 %
Tratamiento 110 tph

180.0 ton Cu en 921 horas

llustracién 2: Destino de un bloque de mineral

Esta estrategia, que considera fundamentalmemtexamizacion de la recuperacion del
metal valioso por unidad de tiempo, es la baseosleesquemas de optimizacion y que

hace uso del concepto Geometalurgico.

El éxito de un modelo geometallrgico implica laacién de una matriz que incluya las
variaciones geoldgicas, mineraldgicas y pruebaseddimiento, informacién que sera

utilizada en el planeamiento de minado y el disggiteral.

En términos generales, la caracterizacion del raines la cuantificacion de la
informacion fisica obtenida de muestras que reptaseun cuerpo mineralizado. La
informacion recopilada como parte de un programacaacterizacion de mineral
proporciona la base objetiva para el abordaje dglan geometallrgico. Tal como se

muestra en la tabla 1 la planificacion exitosa dam& umina requiere informacién
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proveniente de varias disciplinas diferentes (ggialo quimica, mineralogia) o de
parametros (propiedades fisicas, respuesta matairgnediciones geotécnicas),

Disciplina Parametro Pruebas
Geologia Relaciones de Mapeo, Alteracion, Litologia
Campo
Quimica Leyes de Mineral Andlisis Secuencial
Metalurgia Recuperacion Andlisis en Botella, Gaviones,
Consumo de Acido.
Geotecnia Preparacion del Densidad de Suelo, estabilidad
sitio. de taludes.

Tabla 1: Disciplinas que intervienen en los planeGeometallrgicos

4.1 Métodos de Analisis e interpretacion de Resultados

En la actualidad existen dos técnicas ampliamerdadas para determinar las
caracteristicas de un yacimiento, el primero desedks el método secuencial de Cobre y
el segundo corresponde al método del Andlisis Blarambos se basan en la misma
filosofia referente al nivel de solubilidad de thstintas especies mineraldgicas frente a

distintos ataques quimicos.

4.1.1 Método del Analisis Parcial

Este método permite distinguir entre distintosgipge minerales sulfurados basado en la
distinta disolucion que presentan bajo diferentgentes oxidantes, este método

establece los siguientes analisis:
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Analisis

Método

Cobre Total (CuT)

HCI-HCIO4-HNO; calentar a sequedad,
disolver en HCI.

Cobre soluble en Sulfato Férrico
(CuFs)

5 g/l Fe3+y 50 g/l H,SO, lixiviacion por
1 hora a temperatura ambiente.

Cobre soluble en Cianuro de Sodio
(CuCN)

10% NaCN lixiviacion por 30 minutos a
temperatura ambiente.

Tabla 2: Método de extraccion Parcial

En funcion de los analisis realizados se puedeblester las siguientes relaciones:

— 1 unidad de Calcopirita (Cpy) entrega todo (100%)Csl contenido al
ataque de CuT (“Cobre Total”)

— 1 unidad de Calcosina (Cct) entrega todo (100%YXsucontenido al
ataque de CuT (“Cobre Total”)

— 1 unidad de Calcosina(Cct) entrega 99,2% su Ctenao al ataque de

CNCu.

— 1 unidad de Covelina(Cov) entrega 53,6% su Cu omhdeal ataque de

CuCN.

— 1 unidad de Covelina entrega 3.5% su Cu contenidtague de FSCu

Estas “extracciones limitantes” son una consecaeseila composicion de cada mineral
y agresividad a la digestion quimica. A partil@anterior se establecen las tablas 3y 4

con las extracciones limitantes.



TCu (Total) 1.000 1.000 1.00
NaCN (CNCu) 0.094 0.990 0.960
Fe,SO, (FSCu) 0.046 0.510 0.03p
Lo anterior también puede ser expresado en pojesnta
Cpy Cct Cov
TCu (Total) 100% 100% 100%
NaCN (CNCu) 94% 99%  96%
Fe,SO, (FSCu) 46% 51% 3.5%

Tabla 4: Extarcciones limitantes

En funcion de los analisis mostrados en las teéblag es posible establecer el siguiente

sistema ternario que representa graficamente saénsa Calcopirita, Calcosina,

Covelina:

15
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7 \ \ CalcosinaCNCu/ TCu=0.99 | ]
Calcopirita: CNCu / TCu = 0.094 FSCu/TCu=0.51

FSCu/TCu = 0.046 \_

L/
L~

0,2
l Covelina:CNCu/ TCu = 0.96
FSCu/TCu =0.035

o« | | >

; | | |

0 02 04 06 08 1
Razon de CNCu/ TCu

Razon de FSCu / TCu

llustracion 3: Sistema ternario Calcopirita, Calcosna, Covelina(Partial Extraction Workshop, R.K.Preece,
November 2009).

Esta informacion representa la base para el anflaicial de cobre, para una muestra
dada es necesario realizar los analisis quimicos @aT, CuFS y CuCN, y resolver el

siguiente sistema de ecuaciones:

(1.000 * cpy) + (1.000 * cov) + (1.000 * cct) = CuT/CuT

(0.094 * cpy) +(0.960 * cov) + (0.990 * cct) = CNCu /CuT

(0.046 * cpy) + (0.035 * cov) + (0.510 * cct) =FSCu/CuT

Donde los términos CuT/CuT, CNCu/CuT, FS/CuT secmiitdn de los analisis y
resultaran particulares para cada una de las magegtre se analicen y seran funciéon
directa de la mineralogia. Con esta informaciérpesible catalogar o clasificar las
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muestras de acuerdo a las cantidades de calcopaltasina y covelina en el diagrama
ternario y es posible encontrar interpretacionéficggs como la siguiente:

0,6

Cct

k=
™
I

Razon de FSCu / TCu

Cov

0 02 04 06 08 1
Razon de CNCu/ TCu

llustracion 4: Sistema ternario Calcopirita, Calcosna, Covelina(Partial Extraction Workshop, R.K.Preece,
November 2009).

4.1.2 Meétodo Analisis Secuencial

El método del analisis de cobre secuencial es aomica util particularmente para
definir semicuantitativamente el modelo geoldgicmpdelo mineralégico y modelo
metallrgico normalmente asociados con depoésitasloies.

En los ultimos afios, con el objeto de “optimiza&’ produccion de cobre, se ha
incrementado la explotacion de depdsitos cuprifeqes utilizan como método de
procesamiento la lixiviacion en pilas, extracci@n csolvente y la electrodeposicion.
Inicialmente, este proceso se dirigio a la expldotacle depdsitos de oxidos, pero este
concepto cambié rapidamente, ya que el enfoque rdaelapdsito como O6xido no
consideraba que también son lixiviables los suffusecundarios como calcosina y

covelina, y algunos sulfuros primarios como la itarn
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Las investigaciones metallrgicas se orientaronsén sentido y se dirigieron a realizar
pruebas sobre el procesamiento de varios minattalesbre.

Mediante pruebas de lixiviacidbn en pilas, en elehide laboratorio simulando las
condiciones industriales, se demostréo que el usta d®lucion de acido sulfurico es
bastante exitoso para lixiviar 6xidos en un tiemmpenor a cien dias; pero sélo se
lixivian cantidades muy pequefias de sulfuros seamiwgly primarios aun en periodos
de tiempo mayores. También las investigaciones dgaron que los sulfuros
secundarios son solubles en un medio sulfuricactéren tanto los sulfuros primarios,
principalmente la calcopirita, requieren periodas tempo mayores y una accion

bacteriana para ser lixiviados.

Para definir el proceso minero metallrgico de lasenales de cobre, se emplea como

herramienta el método de analisis de cobre sealerttual se basa sobre lo siguiente.

Tal como se aprecia en la tabla siguiente, logntlist minerales de cobre muestran
distinto grado de solubilidad en soluciones dea@sidfarico y de cianuro. Sobre la base

de este comportamiento, se tienen los argumen®peuniten su identificacion.

El método consiste en tratar primero una muestrdiange una digestion con acido
sulfurico, con lo que se disuelve y se obtieneoetenido de cobre como éxido soluble
en acido. Luego, en el remanente de la misma nayest@diante una digestion con una
solucion de cianuro de sodio o potasio, se obtenesobre contenido en los sulfuros
secundarios y la bornita —sulfuro primario-. Finafte, se efectia el ensaye del residuo
analitico anterior por cobre, que es llamado cobsidual, el cual es mayormente el

cobre presente en la calcopirita (sulfuro primario)

Una verificacion de que todo el cobre presente eemuestra ha sido detectado y
cuantificado mediante este método secuencial emrgaracion de la sumatoria del
cobre soluble en acido, el cobre soluble en ciagueb cobre residual. Esta sumatoria
debe ser igual o casi igual al contenido de cobtal tde la muestra, determinado

mediante el método tradicional.



Zona
Mineralogica

Oxidos

Sulfuros

Secundarios

Sulfuros

Primarios

Tabla 5: Disolucion de las especies Mineralégicas.

Especie
Mineral

Atacamita
Azurita
Cuprita
Crisocola
Malaquita
Cobre Nativo
Tenorita
Calcosina
Covelina
Bornita
Calcopirita
Enargita

Tetrahedrita

Composicion

Cu; CI(OH)3
Cu3(CO3)2(OH).
Cux0

CuO SiO,(H20)
Cu,CO3(0OH);
Cu

CuO

Cu,S

CuS

CusFeS,
CuFeS;
CusSbSs,

Cu12Sb4Si3

H2S04
Diss

%

100

100

70

100

100

100

19

NaCN
Diss

%

100

100

100

45

100

100

100

100

100

100

70

25

La metodologia del analisis secuencial se puea@bleser de la siguiente forma:
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4.1.3 Procedimiento analitico usado en el método de ansis

Paso

Cobre Total

Cobre soluble
en acido
Sulfdrico

Cobre soluble
en Cianuro de
Sodio

Residuo

secuencial de cobre
Método

0.500 g muestra,

Digestion con &cido clorhidrico (HCI), nitrico (HNO3) y perclérico (HCI(p)) , en
caliente. La disolucion toma 1,5 a 2 horas

Realizar lectura de cobre en la solucion.
0.500 g muestra,

Digestion con &cido sulftrico usando agitador y temperatura a 25° C por 60
minutos.

Lavar los soélidos y realizar lectura de cobre en la solucion.
Los residuos del paso anterior son

Digeridos con una solucién de cianuro de sodio (NaCN) usando agitador y a
temperatura de 25° C por 30 minutos.

Lavar los solidos y realizar lectura e cobre en solucion.

El residuo solido obtenido es tratado al igual que en el paso de Cobre total

Tabla 6: Pasos analiticos del método de extraccigarcial.

A partir de este tipo de andlisis es posible estaluna clasificacion, mineraldgica,

metallrgica y geoldgica de alguna zona de estudigaeticular, de esta forma se puede

establecer lo siguiente:

Paso del
Analisis
Secuencial
Cobre solouble
en Acido
Sulfarico

Cobre soluble en
cianuro de sodio

Residuo Total

Clasificacién Clasificacion Clasificacion Geoldgica
Mineraldgica Metalargica
Oxidos de Cobre | Lixiviacion Acida | Zona Oxido Zona Mixto
Acid- Sol/Total >50% Soluble Acido,
Soluble en
Sulfuros Lixiviacion Zona Secundaria Clanuro, 0]
Secundarios Feérrica Cyanide Sol/Total | Residuo Total
>50% todos iguales
Sulfuros Flotacion Zona Prmaria a 50%
Primarios Residuo/Total >50%

Tabla 7: Paso del andlisis y clasificacion
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Esta clasificacion permite evaluar econémicamenégs alternativa de procesamiento es
rentable dependiendo de las caracteristicas depaumineral, o bien establecer la

estrategia por parte de la compaiiia en materiavéesiones.

4.2 Aplicacion de la Métodologia a Nivel Industrial

La técnica de analisis secuencial se ha convegtidena herramienta altamente usada en
las operaciones industriales, tanto en la etagardailacion del proyecto como también
en la operacion misma, dado que el avance en latagn de la mina permite obtener
informacion mucho mas clara de las caracteristigasos futuros y actuales cuerpos
mineralizados a procesar. En este sentido es lahlgjtie las operaciones industriales
formulen anualmente proyecciones de produccionhmizontes de tiempo de dos a
cinco afos con el objeto de generar el plan deaiegjo

Tal como se menciond anteriormente es posiblefidasigeolégicamente un cuerpo
mineralizado de cobre en funcion de los resultadielsanalisis secuencial, en este
sentido se muestra la siguiente figura donde s&ficka geoldégicamente los distintos

minerales de cobre a distintos niveles de profiadide la mina.

H2504 Soluble Copper

NaCN Soluble

Residual Total Copper

E0H,80, Soluble

=0 NaCN Soluble

B Residual
l l

llustracién 5: Analisis Secuencial de Cobre

T T T T : D 1
0 02 04 08 08 10 12 14 16 18
% Cu

llustracion 6: Clasificacion Geologica
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A continuacién se presenta esquematicamente lgaapin del método de andlisis
secuencial usado para caracterizar algunas opeesciodustriales.

4.2.1 BHP Billiton: Minera Escondida Limitada

Andesite

Lithology
-

107000 0000 102000 110000
llustracién 7: Clasificacién Minera Escondida Limitada.

4.2.2 Codelco Norte: RADOMIRO TOMIC

29609
Gravel (Cu Mineralized) WRBIR IRl

2840 =

2720+

2600+

2480+

llustracion 8: Clasificacién Mineraldgica Radomiro Tomic.
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4.2.3 Antofagasta Minerals : Los Pelambres

00E  Mineralogical 2 Leached
Zones -

- Leached/Oxide

Secondary
[ Primary
J4pom Grade <0.20%
Distribution
0,20 -0.39%

0 0.40 -0.69%
B 0.70 -0.99%

B 1.0

llustracion 9: Clasificacion Mineraldgica Los Pelantres.

2800m

4.2.4 Codelco Norte: Chuquicamata

B -
g

Secondary

Chalcocite
Chalcocite - Covellite

Covellite

Leache

[ oxide

Primary

|| Chalcopyrite - Bornite

|| Chalcopyrite

|| Low Sulfide (Chalcopyrite)

|| Low Sulfide
Enargite

llustracion 10: Clasificacion Mineralégica Chuquicanata.



24

4.2.5 Southern Per(: La Granja

Leached
500m
: Secomndary 1

llustracion 11: Clasificacion Mineralégica La Granja.

En sintesis se puede establecer que la metodaleginalisis secuencial puede definir la
zonificacion geoldgica y metaltrgica en depdsitmsiplejos de cobre y adicionalmente
estos pueden ser integrados en el modelo de blgquesdos para definir un apropiado

programa de pruebas metallrgicas.
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5. Generacion de un Modelo de

Recuperacion

La generacion de un modelo de recuperacion pgrseoekso de lixiviacion requiere de

un programa de pruebas donde se caracterice aspechom:

- Mineralogia.
- Litologia.
- Permeabilidad

- Consumo de Acido.

- Recuperacion.

El objetivo de este trabajo es mostrar una técsicgle que permita determinar un

modelo de recuperacién a través de los resultaotesioos de las pruebas de lixiviacion

en columnas a través del método de analisis delecebcuencial y no se abordaran

temas como permeabilidad y consumo de acido, paraostrar esta técnica se

emplearan los datos de 239 pruebas en columnas cayacteristicas mineralégicas son

similares y que fueron testeados de acuerdosadagntes condiciones:

Item Unidad
Mineralogia Oxidos Verdes, Sulfuros Secundarios
Tasa de Curado kgt 13-16
Tasa Riego I/h/im2 8—-10
Altura Lecho M 10
Acidez Solucion Riego g/l 15-20
Razon de Riego m°/t 1.6
Granulometria P80 mm 17 - 20

llustracién 12: Caracteristicas de los minerales steados

Dado que no es objeto de este estudio demostrégdaEas de ajuste de las pruebas en

columna se emplearan los valores ajustados de ewstipn, las leyes de cabeza

empleadas en las pruebas son las siguientes:
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5.1 Distribucion de Cobre Total en las Leyes de Cabeza

Histograma Ley Cabeza CuT Falul
- 120% Media 0833
iz 100% Erfﬂfﬁpicﬂ 0,015
IMediana 0797
= 22 80% Moda 0.890
§ 25 60% Desviacion estandar 0223
£ 2 Warianza de la muestra 0.052
15 40% Curtosis 2 180
10 205 Coeficiente de asimetria 1.214
° Rango 1416
0 0% Iinimo 04322
0?’» 0(?"/ o 0/‘\6 0?70 0‘3’% 09% \,‘& &Lb x"i\ '»?;\ \-?'b »‘?’% x‘é” '»/\\b‘ *0"‘ Maximo 1.837
Clase « Suma 199
= Frecuencia =% acumulado Cuenta 239
Mivel de conflanza(95.0%) 0.029

Se observa que la distribucion de los datos septaslie forma leptocurtica y asimétrica
positiva, adicionalmente se observa que la medensaentra en el orden de 0.83%, el

coeficiente de variacion de esta distribucién e8,8e

5.2 Distribucién de Cobre Soluble en Acido en las Leyes de Cabeza

, %Cobre Soluble Acido
Histograma Cobre Soluble Acido

~120% Media 0.47
Errar tipica 0.01
[ 100% WMediana 0.44
] F 80% Moda 0.26
§ | 605 Desviacidn estandar 0.20
9 Varianza de la muestra 0.04
- [ 40% Curtosis -0.09
b 20% Coeficiente de asimetria 058
% Ral?gu 1.04
Xy b 5 DO o DN DRSO N Mim.nw 0.14
NNV AN S NI P NN AP NN N & Maximo 1.19
*% Suma 111
Clase Cuenta 239
[ Frecuencia =% acumulado Mivel de cc:nﬂanza[ElS.U%] 0.03

Se observa que la distribucion de los datos septasle forma platicurtica y asimétrica
positiva, adicionalmente se observa que la medensaentra en el orden de 0.47%, el

coeficiente de variacion de esta distribucion eg,8e
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5.3 Distribucion de Cobre Soluble en Cianuro de Sodio en las Leyes

de Cabeza

. 2% Cobre Soluble NaCN
Histograma Cobre Soluble NaCN

100 4 r 120% Media 0.37

90 el
o | 100% Error'_rlplc:o ] EI%
] IMediana 0,25
g o] - so% Vada 0.19
§ 5o | | co% Desviacion estandar 0.25
§ 40 | “arianza de la muestra 0,06
30 - [ 40% Curtosis 1.01
20 1 L 20% Coeficiente de asimetria 1,14
109 Rango 1.40

0 0% .

O D DN QO PO % @A b o & » LY rl‘.ll“n”“l:l ﬂ 03
o o oV ¥ ¥ ¥ 0% o OV oF o A Y Y W2 ,8\0‘"' MMaximo 1,42
Clase N Suma 88
B Frecuencia == % acumulado . Cuenta — . 239
Mivel de confianzai95,0%) 0.03

Se observa que la distribucion de los datos septaslie forma leptocurtica y asimétrica
positiva, adicionalmente se observa que la medensaentra en el orden de 0.37%, el
coeficiente de variacion de esta distribucion e§,8e

Se puede observar que el rango de ley (CuT) deeatamion se mueve entre valores que
van desde 0,42% a 1,84%. Para el caso del cohrelesdos valores de ley van entre
0,14% y 1,19%. En el caso del cobre soluble enuctata ley de mineral se encuentra

en un rango entre 0,03% vy 1,42%.
Para el rango de leyes analizadas se observa gjdatios se distribuyen normalmente.

De igual forma el contenido de cobre remanente an rhuestras posterior a la

realizacion de las pruebas de lixiviacion, fuermmdiguientes:



5.4 Distribucion de Cobre Total en Ripios de Lixiviacion

28

Histograma Ley Ripios CuT

90 1

80

70 4

60

50 A

Frecuencia

40 -

30 4

20 4

10

0 -

Illl.-__ _
QS O 0 O N D D 5 L A © P o O O .
F PP I FF ST F P o
&

Clase

[ Frecuencia =% acumulado

r 120%

F 100%

- 60%

F 40%

F 20%

0%

%CuT

Media 0,187
Error tipico 0,004
Mediana 0,166
Moda 0,136
Desviacion estandar 0,064
Varianza de la muestra 0,004
Curtosis 4,288
Coeficiente de asimetria 1,784
Rango 0,442
Minimo 0,103
Méaximo 0,545

Suma 45

Cuenta 239
Nivel de confianza(95,0%) 0,008

Se observa que la distribucion de los datos septaslie forma leptocurtica y asimétrica
positiva, adicionalmente se observa que la medenseentra en el orden de 0.187%, el

coeficiente de variacion de esta distribucion eg,8e

5.5 Distribucién de Cobre Soluble en Acido en Ripios de

Lixiviacion
Histograma Cobre Soluble en Acido %CGobre Soluble Acido
80 r 120%
Media 0,04
[ eo% Error tipico 0,00
t 80% Mediana 0,03
g F 60% Moda 004
g Des\iacion estandar 0,02
[ 40% Varianza de la muestra 0,00
b 20% Curtosis 7,29
o Coeficiente de asimetria 203
U I I I T I T S A S Rango 0,13
ARSI AN RN RN NN N AR N i N 0\1&*0‘ Minimo 001
Clase Maximo 0,14
B Frecuencia —8—% acumulado Suma 9
Cuenta 239
Nivel de confianza(95,0%) 0,00

Se observa que la distribucion de los datos septasle forma leptocurtica y asimétrica
positiva, adicionalmente se observa que la medensaentra en el orden de 0.04%, el

coeficiente de variacion de esta distribucion eg,fe
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5.6 Distribucion de Cobre Soluble en NaCN en Ripios de Lixiviacion

Histograma Cobre Soluble en NaCN

120 4

Frecuencia

W Frecuencia ~#—% acumulado

Clase

S @ D O DN D DD S DN D RN
SNSRI AEN GRN AN AR SR GRNERNARN AN EN RN o
&

N

120%

100%

80%

60%

40%

20%

- 0%

%Cobre Soluble NaCN

Media
Error tipico
Mediana
Moda
Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetria
Rango
Minimo
Maximo
Suma
Cuenta
Nivel de confianza(95,0%

0,15
0,00

0,13

0,20

0,07

0,00

3,85

1,73

0,50

0,00

0,50

36

239

) 0,01

Se observa que la distribucion de los datos septaslie forma leptocurtica y asimétrica

positiva, adicionalmente se observa que la medensaentra en el orden de 0.04%, el

coeficiente de variacion de esta distribuciéon eg,8e

En el caso de las leyes de los sélidos remanerifggs] se observa que el rango de

leyes se presenta entre 0.10% a 0.55%, mostrantiesedatos principalmente

distribuidos hacia valores de 0.13%.

Con esta informacién es posible calcular la reamén tanto para el cobre total,

soluble en acido y soluble en cianuro de sodio.ekparesion

importante variable viene dada por:

_ Ley Cobre AlimentaciOn — Ley Cobre Ripios L

0o

Ley Cobre Alimentaciom

empleada para esta

Esta expresion supone que la variacion de la magdespreciable comparada con la

masa total lixiviada posterior al proceso de liasion.



Aplicando esta ecuacion al set de datos se obtiesesiguientes distribuciones de datos

de recuperacion tanto para Cobre Total, Solubl&diaho y Soluble en Cianuro.

5.7 Distribucion de Recuperacion de Cobre Total

30

Frecuencia

45 4

40

35

30 A

25 1

20 -

15 4

10 4

5

0 4

Histograma Recuperacion CuT

S PN DD L D DO D R PO LD
LN S N IR AGIC L AR L S e
TP QT PPN @ AT AT AT O ST D ‘b“‘é@«"

N Frecuencia ~#—% acumulado

Clase

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Recuperacion Cobre Total

Media
Error tipico
Mediana
Moda
Des\iacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetria
Rango
Minimo
Maximo
Suma
Cuenta
Nivel de confianza(95,0%)

77,11
0,38
78,42
#N/A
5,88
34,62
0,02
-0,62
32,44
55,85
88,29
18428
239
0,75

Se observa que la distribucion de los datos seept@sde forma mesocurtica y

asimétrica negativa, adicionalmente se observdagmeedia se encuentra en el orden de

77.11%, el coeficiente de variacion de esta distiiin es de 13,1.

5.8 Distribucion de Recuperacion de Cobre Soluble en Acido

Frecuencia

60 4

50

40 A

Histograma Recuperacién Cobre Soluble Acido

@ X QP O D DD D P P @ AP -
QIO PR P AN NS A SRS N MR S S
QY@ T 0 AT Y Y T T T @ G o py oS

R\
Clase

W Frecuencia == 9% acumulado

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Rec.Cobre Soluble en Acido

Media
Error tipico
Mediana
Moda
Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetria
Rango
Minimo
Méaximo
Suma
Cuenta
Nivel de confianza(95,0%)

90,90
0,26
91,49
#N/A
4,09
16,69
8,30
-2,09
28,77
67,78
96,55
21726
239
0,52
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Se observa que la distribucion de los datos septasle forma leptocurtica y asimétrica
negativa, adicionalmente se observa que la medeaaeentra en el orden de 90.9%, el

coeficiente de variacion de esta distribucion eg2j2.

5.9 Distribucion de Cobre Soluble en NaCN

Histograma Recuperacion Cobre Soluble en Rec de Cobre Soluble en NacN

3 NaCN [ 1o Media 49,95
30 L 100% Error tipico 1,42
2 Mediana 53,57

" 80% Moda #N/A

g 20 Desviacion estandar 21,66
% 15 [ eo% Varianza de la muestra 469,36
* L a0% Curtosis 0,81
1 Coeficiente de asimetria -0,40

s [ 2% Rango 97,86

o 0% Minimo 2,14

D E O A D D D S D P H S e Maximo 95,00
SRR IS MR RN I PSP ) %»»,i:@o«- S 11e87

Clase . Cuenta 239

= Frecuencia 8% acumulado Nivel de confianza(95,0%) 2,80

Se observa que la distribucion de los datos sept@sle forma platicurtica y asimétrica
negativa, adicionalmente se observa que la mede@magentra en el orden de 49.9%, el

coeficiente de variacion de esta distribucion ef,8e

El modelo de recuperacion propuesto, incluye laperacion de las especies solubles en
Acido (CuSol) y la recuperacion de las especiesbées en Cianuro de Sodio (Culns),

finalmente el modelo queda representado de lassiguforma:

Masa * Rec CuT = Ley CuT
= Masa * Rec CuS0l#* Ley CuSol + Masa * Rec Culns * Ley Culns

Se deprecia el efecto de la pérdida de masa paazéh es posible simplificar esta

variable desde la ecuacion
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Ley CuSaol

Ley Cu[ns)
Ley CuT

fRec CuT = Rec CuSol = [
Ley CuT

)-i- Rec Culns = (
La ultima expresion indica que para conocer la pecacion total de esta unidad
Geometallrgica es necesario determinar primerami@ntecuperacion tanto de las
especies solubles en acido como solubles en cidRe®CuSol y Rec Culns). Dada que
las caracteristicas mineraldgicas de los minergesbados poseen las mismas
caracteristicas y fueron testeados en condiciome®mbracion similares es posible
establecer que existe una recuperacion caraaterisdira cada una de estas especies en

el amplio espectro de leyes probado, de esta feenestablece lo siguiente:

ProducciOn CuSol, = M, * Rec CuSol, = Ley CuSol,
= M, = Rec CuSol Adj = Ley CuSol;

Produccion Culns, = M, * Rec Culns, * Ley Culns, = M, * Rec Culns Adj * Ley Ins ;

Las ecuaciones anteriores con el subindice “i”eaggmtan cada una de las pruebas en
columna realizada, con sus caracteristicas dedeyperacion y masa. La recuperacion

con el término “Adj”, indica la recuperacion ajudgpara el set de datos probado.

Simplificando la masa en ambas ecuaciones es pofiii#alizar cada una de las

ecuaciones estableciendo lo siguiente:
¥ = Ley CuSol, * Rec CuSol; = Ley Culns; * Rec Ins,

X = Ley CuSol, = Ley Culns,
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De esta forma en ambas ecuaciones la pendienta derta corresponde tanto a la
recuperacion del cobre soluble en acido como lape@cion del cobre soluble en
Cianuro.

V = Rec CuSol Adj = X
¥ = Rec Culns Adj = X

Graficando estas ecuaciones se obtienen los stgsiegsultados:

Recuperacion Cu Soluble en NaCN (Culns)

100
90 * ®

y=65,946x
& §E=?'

80 R?=0,9228
70
60
50
40
30
20
10

0

Ley*Rec

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Ley

llustracion 13: Recuperacion de Cobre Soluble en NN
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Recuperacion Cu Soluble Acido (CuSol)

120
110 /
100 -
90
80
E 70
% 60
3 50
20 y=92,333
30 * R2=0,992
20
10
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Ley

llustracion 14: Recuperacion de Cobre Soluble en Ado

Los resultados obtenidos al linealizar las ecuasandican una recuperacion para el
cobre soluble en acido de 92,33% y para el coblebke en Cianuro de 65,95%. En
ambos graficos se observan coeficientes de coidalgmr sobre 0,90 lo que asegura
que las expresiones determinadas son capaces tleaexgpor sobre el 90% de la

variabilidad de los datos.

Adicionalmente es posible establecer que parargorale leyes de cobre soluble en
acido entre 0,14% y 1,19% la recuperacion espesgadadel orden de 92,33%, para el
caso de leyes de cobre soluble en cianuro entB889y01,42% la recuperacion esperada
es del orden de 65,95%. De esta forma la ecuaciémmpdela la recuperacion para este

bloque Geometallrgico queda definido de la sigeiémtma:

Lev CuSol

Ley Cu[ns)
Lev CuT

Rec Cul = 92,33 = (
Lev CuT

)-i- 65,95 % (
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6. Analisis Economico

El uso de modelos de recuperacion y la caractéedzaeologica permiten determinar al
inicio de un proyecto cual es la via de tratamiepute econ6micamente entrega el mayor
beneficio econdmico, sin embargo a medida que apegto minero va evolucionando
es necesario ir comprobando nuevamente el comperiton metalirgico de los
minerales, puesto que el avance en la explotacibarenpermite acceder a las muestras
de mineral de manera mas facil que al inicio delygcto y es comun también que en
algunos casos producto de estrategias gerencilesakcen cambios en la filosofia de
explotacion de los minerales. Por esta razon essuiea importancia invertir en
programas de pruebas que permitan ir caracterizindgspuesta metalUrgica a medida
que el proyecto avanza. En operaciones con ungafido de estabilidad es comun
abandonar la practica de desarrollar este tipordebps y basarse en los resultados
historicos obtenidos, no obstante la transicionahadnerales con un mayor grado de
alteracion, disminucion de la granulometria, aumestt la dureza, etc, son problemas
comunes que en algin momento pueden impactar fiuente en los ingresos de la
compafia, si no son antes estudiados a travésudbgs. A continuacion se mostrara el
impacto econémico que puede provocar un error eetierminacion de la recuperacion,

la base de calculo para determinar el impacto en@wes lo siguiente:

Item Unidad Valor
Mineral Tratado t/afio 18.000.000
CuT % 0,80
CuSol % 0,41
Culns % 0,39
Recuperacion CuT % 79,47
Produccién t/afio 114.434
Costo Producién us/lb 0,77
Precio Cobre us/lb 3,50

Tabla 8: Caracteristicas del mineral tratado.
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Los valores seleccionados para las leyes, cospoatkiccion y precio del cobre son los
valores promedio de la industria, mientras quetaiperacion se determind a través de
la ecuacion de recuperacion determinada anteridenBhcosto de produccion y precio
del cobre estan referidos a cada libra de cobréugrdo.

6.1 Impacto de la Recuperacion en el EBITDA
A continuaciéon se procede a determinar el EBITDAsiderando 10 escenarios en los
cuales se considera que la recuperacion es sohaelstien un 5% y otro donde la

recuperacion es subestimada en un 5%, estos eissesmicomparan contra el caso base
obteniéndose los siguientes resultados:

Variable Unidad Caso -5 Caso -4 Caso -3 Caso -2 Caso -1 C.Base Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Masa t 18.000.000 18.000.000 18.000.000 18.000.000 18.000.000 | 18.000.000 | 18.000.000 18.000.000 18.000.000 18.000.000 18.000.000
CuT % 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

CuSol % 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
Culns % 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
Recup CuT % 84,47 83,47 82,47 81,47 80,47 79,47 80,47 81,47 82,47 83,47 84,47
Produccion ton 121.634 120.194 118.754 117.314 115.874 114.434 115.874 117.314 118.754 120.194 121.634
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Costo Operacion US/t 1.697 1.697 1.697 1.697 1.697 1.697 1.697 1.697 1.697 1.697 1.697
Precio us/t 7.714 7.714 7.714 7.714 7.714 7.714 7.714 7.714 7.714 7.714 7.714
EBITDA MUS 732 723 715 706 697 689 697 706 715 723 732
Pérdida MUS -43 -35 -26 -17 -9 0 9 17 26 35 43

Tabla 9: Escenarios EBITDA

De la tabla anterior se puede observar que pardidtiatos escenarios el Ebitda bordea
entre los 689MUS hasta los 732MUS, el costo deymadn empleado en la tabla se

encuentra referido a la tonelada de cobre produgiddicamente se puede establecer la
siguiente relacion lineal entre Ebitda versus recagion:
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*

640
72,00 74,00 76,00 78,00 80,00 82,00 84,00 86,00

Recuperacion CuT[%]

llustracién 15: Recupeacion Versus EBITDA

Del grafico anterior se puede observar que el Bhitaka el caso base es de 689 MUS.
En el caso que no se realicen pruebas metalUrgisgsasuman valores historicos de
recuperacion es posible que ocurran dos posibéglada primera de ellas es la

sobrestimacion de la recuperacion y la segunda gshlestimacion de la recuperacion.

La sobrestimacién de la recuperacion genera pé&dadidandmicas importantes que para
el caso de analisis van desde los 9 MUS a los 43 Mt el caso de una subestimacion
de la recuperacion las ganancias extras tambiémusgen en un rango entre los 9MUS
y los 43MUS, si bien este ultimo punto es posifpara los ingresos de una compafia
minera, también es importante sefialar que es pimbale se pierdan oportunidades de
negocio relevantes como puede ser la generaci@orteatos de transporte y venta de
catodos, e inclusive en la gestion de los permasoisientales de produccion que por lo

general exponen limitaciones a los volimenes midds.



38

6.2 Impacto Econémico de la Caracterizacion Geometalurgica

La realizacion de pruebas metallrgicas para lanchite de un modelo geometallrgico a
veces es objetado por el alto costo que este @gwutbas puede generar, no obstante al
considerar el beneficio econdmico que este puettegar en términos de asegurar las
ganancias de la compafiia, transforma la realizag@reste tipo de pruebas en una
inversion de bajo costo y de gran valor para lapaiita minera al momento de generar
su futuro plan de negocios. A continuacion se mece calcular el impacto econémico
de la no realizacién de pruebas metallurgicas eeBETDA de una compafiia minera.
Estos calculos se realizaran empleando como cas® lha 232 pruebas en columnas
realizadas para determinar el modelo de recuperaadé esta forma se tiene lo

siguiente:

Variable Unidad Valor
N° Pruebas 239
Peso Columna kg 350
Perforacion kg/m 30
Perforacion uUS/m 70
Costo Operacién US/prueba 1422
Costo Perforacién us 195.183
Costo Operacién us 339.816
Costo Total us 534.999

llustracién 16: Precio de Pruebas

En funcidn a los costos de perforacion para larade de muestras y los costos
asociados al control de las pruebas se puede de&erque el costo total para el caso en
estudio es de 534.999 US.

Es probable que el valor anterior parezca excgsara un set de pruebas, no obstante
para el analisis econdmico a realizar resulta apdopdado que ejemplifica un caso
extremo en términos de caracterizacion de muedfraguncion de esta informacion se
establecen los siguientes célculos que muestrapéitdida asociada al determinar

errdbneamente la recuperacion bajo cinco escenarios:
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Variable Unidad C.Base Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Masa t 18.000.000 18.000.000 18.000.000 18.000.000 18.000.000 18.000.000
CuT % 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
CuSol % 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
Culns % 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
Recup CuT % 79,47 80,47 81,47 82,47 83,47 84,47
Produccion ton 114.434 115.874 117.314 118.754 120.194 121.634
Costo Operacion US/t 1.697 1.697 1.697 1.697 1.697 1.697
Precio US/t 7.714 7.714 7.714 7.714 7.714 7.714
EBITDA MUS 689 697 706 715 723 732
Pérdida MUS 0 9 17 26 35 43
Pérdida/Costo Us/us -16 -32 -49 -65 -81

Tabla 10: Evaluacion de Escenarios

A partir de la informacion de los cinco escenarges,estimo la pérdida asociada por
cada dodlar que no se invirtid en pruebas, de estdera se establece que cuando la
recuperacion se sobrestima un 2% superior al case, ljue se supone es el valor real,
es posible determinar que en este caso por cadaminvertido en pruebas se genera

una pérdida de 32 ddlares en el EBITDA, a contiituase grafica esta situacion para

los cinco escenarios.

Pérdidas versus Sobrestimacion
Recuperacion
90
80 i g
g :
5 50 L 4
2 a0
g 30 *
5 2 3
& 10
> 0
0 1 2 3 4 5 6
Sobrestimacion de Recuperacion[%]

llustracién 17: Pérdidas por sobrestimacion

Para el caso de una sobrestimacion del 5% se estatplie la pérdida por cada ddélar no

invertido en pruebas es de alrededor de 81 d&ésres EBITDA.
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6.3 Variables que Impactan en el EBITDA

Para el ejemplo estudiado es posible determinadaguganancias antes de impuesto y

amortizacion se pueden determinar a travées degulgesite expresion:

EBITDA — MASA + RECUPERACION + LEY + (PRECIO — COSTO OPERACIONAL)

Empleando los valores de masa, ley y costo operaci@xpresado en funcion de las
libras de cobre producido) empleado para el case,bla ecuacion anterior queda

expresada de la siguiente forma:

S

EBITDA = 0,00144 = Recuperacion = (PRECIG — 1697

E

La expresion anterior puede ser representada @stde/la siguiente superficie:

Modelacién Tridimensional EBITDA vs PRECIO-RECUPERACION
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llustracion 18: Relacion tridimensional, precio, reuperacion Ebitda
De la superficie anterior se observa que el efdetqrecio del cobre es mucho mayor
que el efecto de la recuperacion (Pendientes),bstante el tener acotada la variable
recuperacion permite simplificar un problema maitisble en un problema en el cual

s6lo la variable precio es significativamente igéate.
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Cuando existe un alto grado de conocimiento defebilidad del precio como también
de la recuperacion, es posible obtener valoresadost en las ganancias, esto
obviamente permite proyectar de mejor forma el oeganinero y generar las
estrategias de accion mas efectivas que permitarenmentar las utilidades. A
continuacion se presenta un gréafico de contornalel@s posible visualizar las distintas
combinaciones de precio y recuperacion que pernotgener distintos rangos de

ganancia.

Graficode Contorno de EBITDA vs Precio, Recuperacién

Ebitda

7500 . < 300

W 300 - 360

M 360 - 420

7000 Zona 420 - 480

EBITDA 480 - 540

540 — 600

6500- Acotada B 600 — 660

8 W 60 - 720

0 [ ] > 720
<
o

72 74 76 78 80 82 84 86 88
Recuperacion

llustracién 19: Grafico de contorno
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7. Conclusiones

1. El empleo del analisis secuencial es una técnicpliamente usada en la
industria minera y a través de ella se han caiaatiy yacimientos mineros en
distintas partes del mundo. Su uso es altamenenéixio dado su bajo costo

comparado con el uso de microscopia.

2. Dentro de la formulacion de modelos de recuperaegposible establecer que
existe una técnica simple de analisis que perméterohinar a través de
correlaciones lineales la recuperacion tanto depdee soluble (6xidos) e

Insoluble (Sulfuros) en minerales de cobre.

3. La sobrestimacion de la recuperacion en un detadwirbloque de mineral
puede llevar a generar estimaciones erréneas gamancias de la compaiiia, no
obstante la inversion en la realizacion de pruebasaldrgicas permite
minimizar la incertidumbre en la produccidon y ers lganancias que una
operacién hidrometallrgica pueda generar. Pareasb de estudio se pudo
estimar que un error en el 5% de la recuperacidrergepérdidas de hasta 43
millones de dolares.

4. EIl poseer un modelo geometallurgico que permitaguieda recuperacion y por
ende la produccién anual, no s6lo permite asegurardeterminada ganancia a
los inversionistas, sino que también permite negoatontratos de transporte,
adquisicion de insumos, acordes a la realidadtierdo la posibilidad de reducir

los costos operacionales.
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5. La inversion en pruebas metallrgicas solo reprasamipequefio impacto en los
costos operativos (menor al 0,1%), sin embargo dargalizaciéon de estas

pruebas puede llevar a perder hasta 81 US por dala no invertido en

pruebas.
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Datos

zZ
°

Analisis Quimico Cabeza Sondaje
%CuT %AsCu Y%CuSulf

IAnalisis Quimico Ripio Sondaje
%CuT %AsCu  %CuSulf

© oo ~NOoO O~ WNPE

ABADDDMDEDAPDEDAEDIDDAEDOWWWWWWWWWWNDNNNNNMNNNNRRERRPRERPRRERRERRPRE
QWO ~NOOOUORARWNPOOOMNOUOUDA,WNRPEPOOOMNOOUODMAWNREOOOONOOOGMWDNDEO

0,84 0,18 0,65
0,91 0,37 0,55
0,87 0,31 0,56
0,91 0,26 0,65
0,84 0,28 0,56
0,98 0,41 0,57
0,76 0,53 0,24
1,30 0,41 0,88
0,72 0,34 0,38
0,87 0,47 0,41
0,73 0,40 0,33
0,54 0,27 0,27
0,77 0,31 0,45
0,58 0,25 0,34
0,53 0,17 0,36
0,52 0,29 0,23
0,42 0,26 0,16
0,47 0,28 0,19
0,57 0,24 0,33
0,90 0,25 0,65
1,29 0,33 0,96
0,85 0,24 0,61
0,65 0,24 0,41
0,88 0,30 0,59
0,82 0,27 0,55
0,86 0,63 0,23
0,97 0,31 0,66
0,80 0,35 0,45
0,60 0,41 0,19
0,59 0,23 0,36
0,59 0,35 0,25
0,68 0,52 0,17
1,02 0,74 0,29
0,81 0,56 0,25
0,64 0,14 0,50
0,69 0,21 0,48
1,10 0,23 0,87
1,04 0,79 0,26
0,57 0,38 0,19
0,80 0,55 0,25
0,89 0,50 0,38
0,83 0,54 0,30
0,61 0,26 0,35
0,56 0,18 0,38
0,54 0,19 0,35
0,57 0,20 0,37
0,63 0,21 0,42
0,65 0,28 0,37
1,17 0,46 0,71
0,91 0,27 0,63

0,28 0,03 0,25
0,21 0,02 0,19
0,16 0,04 0,12
0,30 0,02 0,28
0,18 0,03 0,15
0,28 0,03 0,25
0,21 0,03 0,17
0,36 0,03 0,33
0,15 0,02 0,13
0,31 0,04 0,27
0,26 0,05 0,22
0,24 0,04 0,20
0,22 0,03 0,19
0,16 0,02 0,14
0,15 0,02 0,13
0,14 0,02 0,12
0,12 0,02 0,09
0,16 0,03 0,13
0,16 0,03 0,13
0,28 0,04 0,25
0,41 0,04 0,37
0,27 0,02 0,26
0,17 0,03 0,14
0,23 0,02 0,21
0,31 0,02 0,28
0,24 0,05 0,20
0,37 0,03 0,34
0,29 0,02 0,27
0,17 0,04 0,13
0,19 0,02 0,17
0,15 0,03 0,12
0,14 0,03 0,11
0,24 0,05 0,19
0,22 0,06 0,17
0,21 0,02 0,20
0,20 0,02 0,17
0,35 0,02 0,33
0,15 0,05 0,10
0,18 0,02 0,16
0,15 0,03 0,12
0,15 0,02 0,13
0,17 0,04 0,14
0,11 0,02 0,09
0,14 0,03 0,11
0,13 0,04 0,09
0,13 0,03 0,11
0,15 0,02 0,13
0,16 0,03 0,13
0,16 0,02 0,14
0,19 0,06 0,13




Datos |Analisis Quimico Cabeza Sondaje JAnalisis Quimico Ripio Sondaje
N° %CuT %AsCu %CuSulf %CuT %AsCu  %CuSulf
51 0,77 0,21 0,56 0,18 0,03 0,15
52 0,61 0,21 0,40 0,17 0,03 0,14
53 0,70 0,26 0,44 0,16 0,07 0,09
54 0,77 0,29 0,48 0,12 0,02 0,10
55 0,68 0,19 0,49 0,11 0,02 0,09
56 0,65 0,19 0,46 0,10 0,02 0,08
57 0,69 0,19 0,50 0,20 0,03 0,17
58 0,98 0,31 0,67 0,20 0,03 0,17
59 1,02 0,31 0,71 0,17 0,01 0,15
60 0,79 0,26 0,53 0,15 0,04 0,11
61 0,74 0,25 0,49 0,15 0,03 0,11
62 0,85 0,32 0,52 0,14 0,01 0,13
63 0,75 0,22 0,53 0,17 0,03 0,14
64 0,73 0,18 0,55 0,17 0,06 0,11
65 0,78 0,23 0,55 0,21 0,03 0,18
66 0,85 0,36 0,50 0,16 0,04 0,12
67 0,70 0,24 0,46 0,16 0,03 0,14
68 0,82 0,25 0,56 0,14 0,02 0,12
69 0,68 0,21 0,46 0,12 0,03 0,09
70 0,89 0,24 0,65 0,17 0,02 0,14
71 0,89 0,26 0,63 0,17 0,02 0,15
72 0,89 0,26 0,63 0,14 0,03 0,11
73 0,77 0,45 0,32 0,15 0,03 0,12
74 0,99 0,37 0,62 0,14 0,02 0,13
75 1,13 0,52 0,62 0,16 0,02 0,13
76 0,84 0,31 0,52 0,17 0,02 0,15
77 0,85 0,29 0,56 0,26 0,03 0,23
78 0,75 0,21 0,54 0,18 0,03 0,16
79 0,82 0,23 0,59 0,15 0,03 0,13
80 0,89 0,32 0,57 0,18 0,02 0,16
81 0,78 0,26 0,52 0,19 0,04 0,15
82 1,27 0,36 0,91 0,28 0,04 0,24
83 1,13 0,33 0,81 0,20 0,03 0,17
84 0,81 0,26 0,55 0,28 0,04 0,24
85 1,03 0,30 0,73 0,28 0,04 0,24
86 1,43 0,55 0,88 0,37 0,05 0,32
87 1,12 0,32 0,80 0,20 0,04 0,16
88 0,92 0,32 0,60 0,19 0,03 0,16
89 0,68 0,19 0,48 0,21 0,04 0,18
90 1,25 0,40 0,85 0,26 0,04 0,22
91 0,76 0,24 0,53 0,23 0,02 0,20
92 0,98 0,29 0,69 0,27 0,05 0,22
93 1,01 0,36 0,65 0,30 0,04 0,26
94 1,84 0,57 1,26 0,36 0,03 0,33
95 1,13 0,36 0,77 0,32 0,05 0,27
96 1,05 0,31 0,74 0,29 0,05 0,24
97 1,29 0,52 0,77 0,23 0,03 0,20
98 1,35 0,70 0,66 0,22 0,03 0,20
99 1,07 0,30 0,77 0,20 0,03 0,18
100 0,97 0,23 0,74 0,34 0,03 0,31
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Datos |Analisis Quimico Cabeza Sondaje JAnalisis Quimico Ripio Sondaje
N° %CuT %AsCu %CuSulf %CuT %AsCu  %CuSulf
101 0,61 0,22 0,40 0,22 0,03 0,19
102 1,76 0,34 1,42 0,55 0,05 0,50
103 1,14 0,30 0,84 0,29 0,03 0,26
104 0,97 0,30 0,67 0,27 0,03 0,24
105 1,38 0,36 1,02 0,35 0,03 0,31
106 1,17 0,33 0,84 0,29 0,03 0,26
107 1,22 0,34 0,88 0,29 0,03 0,26
108 1,00 0,27 0,73 0,34 0,03 0,30
109 0,73 0,39 0,34 0,17 0,03 0,15
110 1,22 0,41 0,81 0,25 0,03 0,22
111 1,44 0,42 1,02 0,31 0,03 0,28
112 0,86 0,19 0,67 0,25 0,03 0,23
113 0,62 0,23 0,39 0,20 0,03 0,17
114 0,57 0,38 0,19 0,17 0,05 0,12
115 0,55 0,38 0,16 0,15 0,05 0,10
116 1,00 0,37 0,63 0,23 0,03 0,19
117 1,19 0,36 0,83 0,29 0,04 0,26
118 1,29 0,38 0,90 0,33 0,03 0,29
119 1,27 0,45 0,82 0,28 0,04 0,24
120 0,79 0,55 0,23 0,15 0,03 0,11
121 0,64 0,46 0,18 0,13 0,02 0,11
122 0,76 0,47 0,29 0,16 0,04 0,12
123 0,86 0,68 0,18 0,18 0,04 0,14
124 0,72 0,56 0,15 0,14 0,04 0,10
125 0,98 0,84 0,13 0,15 0,06 0,10
126 0,62 0,44 0,18 0,13 0,02 0,11
127 0,59 0,43 0,17 0,13 0,04 0,10
128 0,65 0,51 0,14 0,14 0,03 0,11
129 0,92 0,78 0,13 0,15 0,04 0,11
130 1,15 0,90 0,25 0,16 0,04 0,13
131 0,92 0,72 0,20 0,14 0,03 0,11
132 0,83 0,73 0,11 0,13 0,03 0,10
133 0,89 0,75 0,14 0,14 0,04 0,10
134 1,11 0,86 0,25 0,17 0,04 0,13
135 1,05 0,88 0,17 0,17 0,06 0,11
136 1,17 0,98 0,18 0,16 0,04 0,12
137 0,73 0,64 0,09 0,11 0,02 0,08
138 0,80 0,59 0,21 0,16 0,04 0,12
139 0,76 0,60 0,16 0,17 0,06 0,11
140 0,49 0,26 0,22 0,14 0,03 0,11
141 0,73 0,56 0,18 0,15 0,03 0,11
142 0,97 0,81 0,16 0,14 0,05 0,09
143 0,89 0,74 0,15 0,13 0,03 0,09
144 0,78 0,65 0,13 0,12 0,03 0,09
145 0,58 0,43 0,15 0,14 0,03 0,11
146 0,93 0,79 0,14 0,15 0,05 0,10
147 1,12 0,87 0,26 0,17 0,05 0,11
148 1,47 1,19 0,28 0,19 0,07 0,12
149 0,63 0,45 0,18 0,17 0,06 0,11
150 0,58 0,39 0,19 0,17 0,03 0,14

47



Datos |Analisis Quimico Cabeza Sondaje JAnalisis Quimico Ripio Sondaje
N° %CuT %AsCu %CuSulf %CuT %AsCu  %CuSulf
151 0,84 0,71 0,12 0,16 0,04 0,12
152 0,70 0,51 0,19 0,15 0,03 0,12
153 0,60 0,43 0,17 0,20 0,06 0,14
154 0,89 0,73 0,16 0,17 0,06 0,11
155 0,76 0,66 0,10 0,16 0,07 0,09
156 0,69 0,58 0,11 0,16 0,06 0,09
157 0,70 0,56 0,15 0,16 0,05 0,12
158 0,62 0,52 0,10 0,15 0,06 0,09
159 0,62 0,49 0,12 0,14 0,05 0,10
160 0,84 0,69 0,15 0,18 0,06 0,11
161 0,72 0,60 0,11 0,18 0,07 0,11
162 0,89 0,68 0,21 0,16 0,05 0,11
163 0,82 0,64 0,18 0,18 0,06 0,11
164 0,87 0,67 0,20 0,20 0,09 0,11
165 0,74 0,63 0,11 0,17 0,07 0,11
166 0,65 0,50 0,15 0,17 0,05 0,12
167 0,71 0,57 0,14 0,16 0,03 0,13
168 0,80 0,62 0,18 0,13 0,03 0,10
169 0,80 0,62 0,18 0,13 0,03 0,11
170 0,65 0,38 0,27 0,12 0,04 0,09
171 1,07 0,67 0,40 0,22 0,05 0,17
172 0,86 0,64 0,22 0,17 0,05 0,12
173 0,72 0,49 0,23 0,17 0,04 0,13
174 0,69 0,49 0,21 0,13 0,03 0,10
175 1,03 0,73 0,30 0,21 0,08 0,13
176 0,77 0,56 0,21 0,18 0,05 0,13
177 0,76 0,61 0,15 0,18 0,04 0,13
178 0,72 0,56 0,17 0,16 0,04 0,12
179 0,80 0,58 0,21 0,14 0,03 0,12
180 1,45 1,02 0,43 0,21 0,07 0,14
181 0,84 0,63 0,21 0,15 0,05 0,10
182 0,91 0,66 0,25 0,15 0,06 0,09
183 1,10 0,78 0,32 0,13 0,03 0,10
184 1,11 0,89 0,22 0,20 0,11 0,09
185 1,22 0,85 0,37 0,18 0,06 0,12
186 0,69 0,57 0,12 0,15 0,06 0,09
187 0,69 0,52 0,17 0,14 0,05 0,10
188 0,65 0,44 0,20 0,13 0,03 0,10
189 0,64 0,45 0,20 0,13 0,04 0,09
190 0,83 0,50 0,32 0,14 0,04 0,10
191 0,62 0,40 0,22 0,13 0,04 0,09
192 0,56 0,40 0,15 0,11 0,03 0,08
193 0,62 0,40 0,22 0,15 0,03 0,12
194 0,61 0,44 0,17 0,17 0,05 0,12
195 0,75 0,59 0,16 0,18 0,05 0,12
196 0,82 0,65 0,16 0,16 0,03 0,13
197 0,92 0,78 0,13 0,15 0,03 0,12
198 0,64 0,50 0,14 0,13 0,03 0,10
199 0,63 0,50 0,13 0,13 0,03 0,10
200 0,60 0,41 0,18 0,18 0,04 0,14
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Datos |Andlisis Quimico Cabeza Sondaje JAnalisis Quimico Ripio Sondaje
N° %CuT %AsCu %CuSulf %CuT %AsCu  %CuSulf
201 0,68 0,45 0,24 0,14 0,14 0,00
202 0,69 0,46 0,22 0,21 0,04 0,17
203 0,69 0,58 0,12 0,14 0,03 0,11
204 0,64 0,54 0,10 0,14 0,05 0,09
205 0,70 0,58 0,12 0,13 0,03 0,10
206 0,56 0,42 0,14 0,12 0,02 0,10
207 0,63 0,44 0,19 0,15 0,04 0,11
208 0,48 0,34 0,14 0,15 0,04 0,11
209 0,52 0,36 0,16 0,15 0,03 0,11
210 0,54 0,34 0,19 0,13 0,03 0,10
211 0,66 0,45 0,20 0,11 0,02 0,09
212 0,62 0,43 0,20 0,14 0,05 0,09
213 0,76 0,56 0,20 0,13 0,05 0,08
214 0,73 0,57 0,16 0,16 0,07 0,09
215 0,75 0,59 0,16 0,15 0,06 0,09
216 0,79 0,60 0,19 0,25 0,08 0,17
217 0,73 0,55 0,18 0,27 0,09 0,18
218 0,74 0,56 0,18 0,14 0,02 0,12
219 0,87 0,63 0,23 0,14 0,02 0,11
220 1,07 0,80 0,27 0,14 0,05 0,10
221 0,87 0,69 0,19 0,26 0,09 0,17
222 0,75 0,58 0,17 0,19 0,08 0,12
223 0,90 0,69 0,21 0,13 0,03 0,10
224 1,07 0,84 0,23 0,17 0,07 0,11
225 0,90 0,74 0,16 0,18 0,05 0,13
226 0,58 0,45 0,13 0,16 0,04 0,12
227 0,68 0,54 0,14 0,14 0,03 0,11
228 0,91 0,71 0,20 0,17 0,03 0,14
229 0,84 0,65 0,19 0,16 0,03 0,13
230 0,91 0,70 0,21 0,17 0,04 0,13
231 0,95 0,70 0,25 0,18 0,04 0,14
232 0,89 0,68 0,21 0,16 0,03 0,13
233 0,56 0,42 0,14 0,12 0,02 0,10
234 0,63 0,44 0,19 0,15 0,04 0,11
235 0,48 0,34 0,14 0,15 0,04 0,11
236 0,52 0,36 0,16 0,15 0,03 0,11
237 0,54 0,34 0,19 0,13 0,03 0,10
238 0,66 0,45 0,20 0,11 0,02 0,09
239 0,62 0,43 0,20 0,14 0,05 0,09
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10. Nomenclatura

Simbolo Significado
%Cul  |: Porcentaje de Cobre Total
Cet : Calcosina
Cov - Covelina
Cpv - Calcopirita.
Cu - Cobre
CuCN |- Cobre Soluble en Cianuro Sodico
CuF5 - Cobre Soluble en Sulfato Férrico
CuT - Cobre Total
EBITDA |- Resultado de una empresa antes de intereses_ impuestos | cargos diferidos v amortizaciones.
Fet+3 - Ton Férrico
g - Gramo
h -Hora
H2S04 |- Acido Sulfirico.
HC1 - Acido Clorhidrico
HCIO4 |- Acido Perclérico
HNO3 |- Acido Nitrico
kg - Kilogramo
1 - Litro
Ley : Porcentaje de un elemento presente en un compuesto solido
Lev Culns |: Lev de Cobre Insoluble
Leyv CuSol |: Lev de Cobre Soluble
Lev Cul |:Ley de Cobre Total
ml : Metro Cuadrado
m3 : Metro Cubico
mm : Milimetro
NaCN | Ciamwo Sadico
R : Recuperacion
Rec Culns | Recuperacion de Cobre insoluble
Rec CuSol |: Recuperacion de Cobre Soluble
Rec Cut |: Recuperacion de Cobre Total

3

- Tonelada




