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Resumen

El presente estudio presenta el desarrollo basico del Proyecto de lixiviacion
secundaria, a partir de la relixiviacion de ripios de la lixiviacién primaria de minerales
sulfurados con enriquecimiento secundario, y que han sido acumulados en dos botaderos
a través de los afios. Los recursos de cobre contenido en el ripio alcanzan las 120 Mton,
con una ley media de 0,245% en cobre soluble. Las pruebas tanto pilotos como
industriales nos dieron como resultado una recuperacion por sobre el 37% con respecto al
cobre soluble.

Para la implementacion de este proyecto se ejecutd una ingenieria basica
avanzada bajo el concepto de fast track, debido a problemas actuales de produccion de la
faena minera.

El estudio técnico/econdmico realizado tiene por objetivo general es desarrollar
de forma global el analisis de rentabilidad y financiero del proyecto sumado al andlisis
técnico y de ingenieria, para un analisis de riego de mayor calidad que permita concluir
en la viabilidad real del proyecto.

Las principales conclusiones del estudio presentado son:

- La recuperacion de Cu soluble es de 37%, bajo condiciones actuales de operacion.

- Existe dos riegos asociados a la implementacion del proyecto, los cuales son:
tiempo de entrega de equipos y la capacidad de campamento de faena.

- El analisis de rentabilidad del proyecto da un VAN de 10MUSS aprox. con una TIR
de 45%. Concluyendo en que el proyecto es rentable.

- El indice IVAN para el proyecto arrojo un valor de 0,8, lo cual se traduce en que el
proyecto es rentable, pero no es eficiente en cuanto a su analisis de financiero.

- El analisis de sensibilidad para la tarifa de transporte de ripios, concluimos que
existe una margen en el precio, que el proyecto puede adsorber sin dejar de ser
rentable el negocio. Precio de equilibrio con respecto a VAN=0; 1,25 US$/ton.

- El andlisis de sensibilidad del proyecto con respecto al precio del Cu, arroja un
precio de equilibrio para VAN=0 de 2,41 US$/Ib de Cu. Basado en el precio futuro
del cobre (2,5 US$/ton) definido por la compaiiia, concluimos que existe un riego
alto asociado al precio, lo cual eleva los riegos financieros del proyecto.

- El andlisis de riego del proyecto para las distintas actividades, define al proyecto
como de alto riego, debido principalmente a la ejecucion del proyecto.

- Como conclusion general del proyecto no recomendamos ser ejecutado esta
iniciativa, principalmente por los riesgos asociados al cumplimiento de los tiempos
de implementacion y a su poca eficiencia financiera en los resultados de
rentabilidad asociados a este estudio.
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Introduccion

La evolucion que ha venido mostrando el sector de la mineria en los ultimos afios
y particularmente el crecimiento sostenido que ha tenido el precio de algunos productos
como el cobre, oro, hierro y otros, ha significado que yacimientos marginales en recursos
que se mantuvieron cerrados por un largo periodo de tiempo se hayan reabierto debido a
estas condiciones mas favorables. Sumado a lo anterior, existen recursos en las actuales
mineras que en tiempos pasados eran imposibles ser tratados por ser recursos de baja

rentabilidad.

El fenomeno de altos precios y la necesidad de hacer mas rentables los recursos
marginales, obliga a las empresas del sector minero a realizar esfuerzos importantes por
hacer sus operaciones mas eficientes y ajustar sus estructuras de costo, ademas de poder
estar cubierto para enfrentar las posibles volatilidades en precios. En este sentido, la
exploracion de nuevas reservas, la optimizacion de procesos y el control de la gestion,

aparecen como desafios permanentes.

Ahora bien, bajo el escenario de precios historicos del cobre, y en conjunto con la
necesidad de apoyar la produccion con recursos externos a mina, que puedan agregar
valor al negocio productivo de catodos de cobre, nace la necesidad de reprocesar los
ripios primarios de la biolixiviacion realizada en faena desde sus inicios, mediante la
lixiviacion secundaria del mineral supérgeno. Los recursos cuantificados en planta

arrojan las siguientes cifras:

Tabla 2.1: Reservas consideradas para el proyecto.

Ripios 120,000,000 TMH
Humedad 7T %

Ley Media Cu Soluble 0.245 %

Cu fino Soluble 293,794 Ton Cu

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos estadisticos.

El proyecto de tratamiento de estos ripios contempla dos fases:



Fase I: Lixiviacién de ripios en pilas dindmicas, con recuperacion en cobre
soluble de un 38%. A desarrollarse en los afios 2011 al 2013.

Fase II: Lixiviacion de ripios con alternativas de procesos en pilas estaticas con
mezcla de mineral fresco/ripios o ripios aglomerados. Para estas alternativas se
han realizado distintas pruebas en laboratorio arrojando recuperaciones en Cobre

soluble por sobre 60%. A desarrollarse desde 2014 en adelante.

La fase II del proyecto es conceptualizada bajo el objetivo de apoyar los recursos
supérgenos en estudios, y que apoya los recursos mineros actuales declarados en el plan
de Life of Mine para extender la vida util de la produccién catddica al afio 2020. Esta fase

del proyecto se encuentra fuera del alcance de este estudio.

El estudio técnico/econdmico realizado tiene por objetivo general es desarrollar
de forma global el analisis de rentabilidad y financiero del proyecto sumado al anélisis
técnico y de ingenieria, para un analisis de riego de mayor calidad que permita concluir
en la viabilidad real del proyecto.

Los objetivos especificos del estudio son:
e Revision de resultados metalurgicos
e Analisis técnico de la ingenieria
e Analisis economico del proyecto
e Sensibilizacion de costo critico

e Andlisis de riego Integral del proyecto

Sin embargo, para dar el paso final en este desafio, es necesario contar con una
evaluacion técnica y financiera, iniciativa planteada en esta tesis, para lo cual se plantea
el siguiente esquema de trabajo: Capitulo III Desarrollo del Proyecto, donde presentamos
los antecedentes tedricos y de ingenieria, la evaluacion técnica/econdmica y aspectos
fundamentales de la ingenieria. Capitulo IV Discusiones del analisis de resultados tanto
técnico como econdmico y un analisis de riegos para la toma de decisiones, para terminar

en el capitulo V con las conclusiones del estudio.
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3.1

3.1.1

Desarrollo del Proyecto

Antecedentes Generales

El proyecto ripios como filosofia de proceso consiste en una lixiviacion
secundaria (lavado) de los ripios acumulados durante la vida 1til de faena en el botadero
sur de ripios, los cuales seran remanejados para ser depositados en forma de pilas
dindmicas y lixiviados en un periodo de 45 dias, para luego nuevamente ser depositados

en un botadero final de disposicion de ripios.

Para ello el proyecto contempla la construccion de una pila dinamica
impermeabilizada, sistema de bombeo, instrumentacion, subestaciones eléctricas, sistema

recoleccion de soluciones, etc. (ver anexo 1).

El proyecto a continuacion a presentar se sostiene debido a los altos precios del

cobre actualmente, por lo anterior revisaremos en forma genérica el mercado del cobre.

Mercado del Cobre

Actualmente el precio del cobre ha roto tendencias historicas hacia el aumento de
su precio, principalmente por economias emergentes que han mantenido alta su demanda
por sobre grandes crisis como la vivida el afio 2008 (sub prime) y la actual en la unién

europea.

Durante el afio 2010, observamos como las economias emergentes y algunas
economias industrializadas de Asia, retomaron rapidamente la senda de crecimiento, con
niveles de produccion que en algunos casos super6 a los alcanzados previo a la crisis.
Asimismo, se desprende que la recuperacion ha sido més lenta que en la primera mitad
del afio. Esto a medida que se desvanece el impacto de algunos factores que la
propiciaron como el ciclo de existencias y los estimulos fiscales. En las economias

avanzadas, el desempefio econdmico ha sido mds moderado, mientras que en las



economias emergentes, sigue siendo vigoroso, pese a que se ha tendido a suavizar en los

ultimos meses, respecto de 2010, aunque las tasas de crecimiento continuarian elevadas.

Tabla 3.1: Evolucion y Perspectivas de la Actividad Econdémica
Indice de Gestion de Compras y Produccion Industrial.

2010 (p) 2011 (e) 2012(e)
China 15,5 13,8 13,5
EE.UU 5,6 4,7 4,2
Japon 15,9 1,0 5,3

Zona Euro 6,6 3,6 3.2

Fuente: Informe Tendencias Mercado del Cobre 2011-2012, Cochilco.

La demanda por cobre en China se ha mantenido alta debido al fuerte nivel de
importaciones totales. Estas muestran tan solo una ligera contraccion de 0,8%
interanualmente, teniendo en consideracion el historico nivel de internaciones del afo

2009.

Figura 3.1: Importaciones Netas de Cobre de China Totales anuales
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Fuente: Informe Tendencias Mercado del Cobre 2011-2012, Cochilco.

La demanda de cobre refinado el afio 2010 llegd a 19,2 millones de TM, subiendo

5,9%. En el afio 2011, la demanda alcanzaria a cerca de 20,2 millones de TM., de las




cuales China explicaria alrededor de 7,9 millones de TM (esto es un 40% del total),

seguida de la Zona Euro (3,1 millones de TM) y EE.UU. (1,70 millones de TM).

Figura 3.2: Consumo Mundial de cobre refinado 2010, Miles de TMF
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Fuente: Informe Tendencias Mercado del Cobre 2011-2012, Cochilco.

Para el ano 2011, se espera que la demanda continlie su tendencia positiva,
aunque a una tasa ligeramente menor (5,3%), esto ya que el repunte de la demanda china
estaria acompanada de alzas mas suaves que el resto de los principales paises
consumidores. Para 2012, se espera una prolongacion del buen desempefio de la demanda
(4,2%), y la moderacion del consumo de China se compensaria con la mayor demanda de

varias economias emergentes.

Figura 3.3: Demanda de cobre refinado Millones de TMF anuales. Periodo 2001 —2012.
Millones de TMF
25

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 (p)2011 (e)2012(e)

Fuente: Informe Tendencias Mercado del Cobre 2011-2012, Cochilco.



La demanda de cobre en el 2010 crecio en cerca de 1 millon TM. La demanda
aparente de China explica casi un tercio de este incremento, por lo que a pesar de su
moderacion continta siendo el motor de consumo del metal. Para el 2011 se espera que
la demanda de China se incremente en 447 miles de TM, mientras que para 2012 el

consumo del gigante asiatico seguiria creciendo pero a un ritmo mas moderado.

Por el lado de la oferta, la producciéon mundial de cobre de mina el afio 2010 llego
a 16,2 millones de TMF, mostrando un crecimiento moderado de 1,3%. En el afio 2011
llegaria a 16,5 millones de TMF (+2,1%) y en 2012 a 17,1 millones de TMF (+3,1%).
Los principales productores el afio 2010 fueron Chile (33,4%), China (7,7%) y Pera
(7,4%).

Figura 3.4: Produccion Mundial de Cobre de Mina, Miles de TMF. Afio 2010.

B Chile B China

M Peru W Estados Unidos

| Australia B Indonesia

W Zambia I Federacién Rusa
Canada B Kazakhstan

13 Otros

Total Mundial: 146.212 miles de TMF

Fuente: Informe Tendencias Mercado del Cobre 2011-2012, Cochilco.

De este modo (ver figura 3.5), para el periodo 2010-2012 la produccion de cobre
de mina creceria en casi 1,1 millones de TMF, con una tendencia positiva que se
esperaria se fortalezca en los afios siguiente, toda vez que ya se habrian superado los
efectos de la crisis econdmica en la cartera de proyectos y que se estarian enfrentando

mejores condiciones de mercado.

El afio 2011, estaria marcado por aumentos sustantivos en Chile (Esperanza,

Andina, Pelambres, Escondida), Zambia (Konkola Deep, Kansanshi, Lumwana), México
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(Cananea) y RD Congo (Kov Restart y Kinsenvere-Nambulwa). Y una nueva caida en

Indonesia (Grasberg y Batu Hijau).

Figura 3.5: Produccion Mundial de Cobre de Mina, Miles de TMF.
Periodo 2001 - 2012

Millones de TMF
. 16,2 166 A
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3.1.2

Fuente: Informe Tendencias Mercado del Cobre 2011-2012, Cochilco.

En tanto, en 2012 lo mas relevante son los aumentos generales a nivel mundial
(otros paises, especialmente Brasil) y la plena recuperacion de Estados Unidos después

de la crisis.

En resumen, para el bienio 2011-2012, la caracteristica seguira siendo una oferta

limitada incapaz de seguir el vigoroso ritmo de la demanda.

Descripcion de Faena

La faena Minera inicia su operacion en 1994, con una operacion de Biolixiviacion
en Pilas de Sulfuros Secundarios de Cobre. El Proceso considera, Etapas de Chancado,
Biolixiviacién en Pilas, Extraccion por Solventes y Electrobtencidon y su capacidad de
disefo era de 75,000 ton/afno de catodos de cobre. Actualmente la produccion alcanza los

86.000 ton/ano de catodos de cobre.
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Los principales desafios estan en la Biolixiviacion en Pilas de Minerales
calcosinicos, en condiciones adversas de altura geografica (4,400 msnm) y de
temperatura ambiente (3 °C), a pesar de tener una experiencia exitosa en la biolixiviacion
por mas de 16 afios de nuestros minerales secundarios, los cambios en nuestra
mineralogia nos han llevado a tener una metodologia de mejoramiento continuo en

nuestra lixiviacion, con el objetivo de obtener la mayor recuperacion econémica posible.

Una descripcion de las operaciones es:

* Inicio Operacién en 1994.

» La Litologia es principalmente Cuarzo-Monzonita y Brecha Buggy.

* (Calcosina es la principal especie portadora de cobre.

* Circuito de Chancado primario, secundario y terciario con capacidad para 6,300
kton/afio, con un producto P80 -12 mm.

* Mineral chancado se aglomera en tambores con agua y acido. Se utiliza agua
caliente en aglomeracion para mejorar temperatura de mineral apilado.

* El mineral aglomerado se apila en pilas dindmicas con 8 m de altura.

* El refino a riego pilas, es calentado con calor recuperado de los generadores de
planta de energia eléctrica y calentadores a diesel. Se riega con goteros en forma
intermitente a una tasa de 10 I/h/m2.

* La Planta de SX consta de 3 trenes de configuracion 2E +18S. El flujo de solucién
rica (PLS) es 1200 m3/h.

* La Planta de Electrobtencion consta de 268 celdas con 60 catodos y 61 anodos

cada una de ellas.
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Marco Teodrico

Por hidrometalurgia se entiende los procesos de lixiviacion selectiva (disolucion)
de los componentes valiosos de las menas y su posterior recuperacion de la solucion por
diferentes métodos. El nombre de hidrometalurgia se refiere al empleo generalizado de

soluciones acuosas como agente de disolucion.

Hay tres principales etapas de los procesos hidrometaltrgicos:

1. Disolucién del componente deseado presente en la fase solida (lixiviacion).
2. Concentracion y/o purificacion de la solucion obtenida (extraccion por solvente).
3. Precipitacion del metal deseado o sus compuestos (electroobtencion).

Enfocandonos al aporte del proceso de la lixiviacion, actualmente no existe un
gran numero de estudios diferentes a los conocidos y presentados en la bibliografia
existente de minerales lixiviados, bajos las distintas técnicas de la hidrometalurgia del

cobre Reghezza (1997).

El soporte tedrico de este estudio se basa en la biolixiviacion ocurrida post retiro
del ripio lixiviados en pilas dinamicas y depositados en los respectivos botaderos de
ripios, lo cual nos permite tener una biolixiviacion por un periodo desconocido, el cual a
través del paso del tiempo gracias a la accion del dcido remanente y la actividad bacterial
presente, genera una alta sulfatacion del cobre no lixiviados en las pilas dinamicas

primarias. Martin (1997).

Sumado a lo explicado en el parrafo anterior, la recuperacion del cobre soluble
presente en estos ripios, es posible bajo las técnicas tradicionales de lixiviacion de
minerales oxidados bajo solucion acida, considerando la menor concentracion de cobre
en la solucion de riego de ripios, con el objetivo de disminuir el cobre impregnado en los

ripios finales. Bajo el objetivo de poder explicar mejor el proceso de lixiviacion de
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ripios, es necesario recordar los fundamentos cinéticos mas que fisicos quimicos del
proceso, esto debido a que para ripios ya lixiviados la disolucion practicamente se
encuentra realizada pero debemos optimizar la recuperacion de ese cobre presente en

forma marginal en el mineral ripio.

El hecho de que una reaccion sea termodindmicamente posible (AG<0), no es
suficiente para predecir si la reaccion va a pasar en una escala de tiempo razonable. Eso
depende de la cinética de la reaccion. Este factor es muy importante para la concepcion y
la evaluacion de la rentabilidad econdémica de todos los procesos hidrometalurgicos.
También en las plantas en operacion, optimizar la cinética resulta generalmente en un

mejoramiento del proceso. Reghezza (1997).

De esta forma, los productos finales de una operacion hidrometalurgia van a estar
condicionados generalmente por condiciones de tipo cinético. Por ejemplo, la lixiviacion
de la calcopirita y otros sulfuros con sulfato férrico es termodindmicamente factible
(Existen discrepancias respecto a la reaccion con sulfato férrico, también ocurre la

reaccion CuFeS2 + 4 Fe3+=> Cu2+ + 5 Fe3+ + 2 S9:

CuFeS2 + 8 H20 => Cu2+ + Fe3+ + 2 SO42- + 17 e- + 16 H+
17 Fe+3 +17 e- => 17 Fe2+

AG<0
CuFeS2 + 16 Fe+3 + 8 H20 => Cu2+ + 17 Fe2+ + 2 SO42- + 16 H+

Pero en la practica, después de 100 dias de lixiviacion, sélo se alcanza a poner en

solucion un 5 % de la calcopirita, 50 % de calcosina y 80% de covelina.

En general, los sistemas hidrometalurgicos estan caracterizados por sistemas
heterogéneos, es decir, sus reacciones tienen lugar en una interface en la cual ocurre

transferencia de materia de una fase a la otra.
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Figura 3.6 Esquema de una reaccion de lixiviacion con
disolucion completa del mineral.
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Fuente: G. Céceres, " Hidrometalurgia y Electrometalurgia ", Curso de capacitacion,

Las reacciones heterogéneas son controladas por la velocidad de la reaccion
quimica propiamente tal o por la transferencia de masa de los diversos reactantes hacia la
superficie de contacto de los dos fases. En la figura 3.1. se muestra un modelo
simplificado de lixiviacion, con disolucién completa del mineral. Este caso representa la
disolucion de especies puras que no forman residuos solidos como producto de la

reaccion, tales como el oro en cianuro, la chalcantita en acido sulfurico, etc.

Las etapas principales de una reaccion son:

l.- Transporte de masa de los reactantes gaseosos a través de la interface gas - liquido
y posterior disolucion (cuando es el caso).

2.- Transporte de masa de los reactantes a través de la capa limite solucion - sélido,
hacia la superficie del solido.

3.- Reaccion quimica o electroquimica en la superficie del solido, incluyendo
adsorcion y desorpcion en la superficie del solido y/o a través de la doble capa
electroquimica.

4.- Transporte de masa de las especies producidas a través de la capa limite hacia el

seno de la solucion.
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La etapa controlante de una reaccion es la de velocidad mas lenta (R.D.S.: Rate

Determining Step). El control de la reaccion global puede ser:

- Por transporte de masa (etapa 1,2 04 )
- Por reaccion quimica (etapa 3)

- Mixto

Las reacciones homogéneas son generalmente mas rapidas que las reacciones
heterogénea, ya que necesitan transporte de masa en una sola fase y que las especies en
solucion reaccionan rapidamente. Por otra parte, las reacciones heterogéneas implican el
transporte de masa a través del limite entre dos fases, lo que a veces es la etapa
controlante de las reacciones. Las reacciones mas importantes en hidrometalurgia son

heterogéneas, y a veces son controladas por el transporte de masa (difusion). Reghezza
(1997).

En la figura 3.7 se muestra un modelo simplificado de lixiviacion, con formacion
de una capa de residuo poroso. Este caso es tal vez el mas frecuente en lixiviacion. La
reaccion de disolucion de las especies sulfuradas de cobre con iones férricos, corresponde
a este caso. La lixiviacion de minerales de baja ley, en las que el material estéril o ganga
constituye la fraccion mayoritaria, puede considerarse también en ese grupo. La "capa"
que se forma representa el estéril del mineral, mientras la disolucion se propaga hacia el

interior de la particula.
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Figura 3.7 Esquema de una reaccion de lixiviacion con
formacion de una capa porosa.
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Fuente: G. Caceres, " Hidrometalurgia y Electrometalurgia ", Curso de capacitacion,
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En este modelo, hay dos etapas adicionales:

l.- Difusion del reactivo a través de la capa solida producida por la reaccion
(Producto poroso)
2.- Transporte de masa de las especies solubles, productos de la reaccion, a través de

la capa solida formada, hacia el seno de la solucion.

Se puede determinar cual es la etapa limitante de una reaccion estudiando el
efecto de las variaciones de las condiciones experimentales en las cuales se desarrolla la

reaccion, como lo muestra la tabla 3.2:
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Tabla 3.2 Pruebas experimentales para determinar la
etapa limitante de una reaccion solido-liquido.

Resultado esperado para

Control difusional Control por
en los poros transporte de masa
(etapa 5) externo (etapa 2)

Control
quimico(etapa 3)

Aumento de la Aumenta la
velocidad de la fase Sin efecto Sin efecto velocidad de
liquida reaccién

Enerqi: d
nergia °|  40-400 kdmol 5 - 20 kJ/imol 5 - 20 kd/mol

activacion ( Eg )

Si las particulas no
son porosas al
Cambio de tamafio | principio, v # 1/D.Si v # 1/Dndonde 1 <n
de las particulas (D) las particulas son <2
muy porosas, no
influye.

Fuente: A. Reghezza I., " Fisico-Quimica de la Hidrometalurgia " 1987.

Como se puede apreciar en la tabla 3.2 la lixiviacion de ripios (minerales
lixiviados con anterioridad), el factor mas influyente en la reaccion global del procesos es
el aumento de la velocidad de la fase liquida, debido a que la lixiviacién de ripios es

comunmente controlada por el proceso de difusion.

La difusion en fase homogénea es la etapa limitante mas comUn en una reaccion
hidrometalurgia. Basicamente, la difusion es un proceso que tiende a igualar
concentraciones dentro de una fase. El potencial que provoca la difusion es el gradiente
de concentracion dentro de la fase, tal como, por ejemplo, el potencial que provoca la

transferencia de calor es el gradiente de temperatura.

Cuando empieza una reacciéon (por ejemplo consumo de un reactante en la
superficie de un s6lido), un perfil de concentracion se desarrolla poco a poco cerca de la
interface solido - liquido (ver fig. 3.8). En reacciones de disolucion o precipitacion de un
solido, la difusion a través de una zona adyacente a la interface solido - liquido puede ser
controlante de la velocidad. En condiciones de agitacion constante, el espesor de esta
zona permanece constante y pronto se obtiene una condicion de estado estacionario, en la

cual la cantidad de material que entra en la zona es igual a la que deja la zona.
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V consumo del reactivo =V aporte por difusioén

Figura 3.8 Perfil de concentracion de un reactante (que se consume) cerca
de la interface s6lido - liquido en funcidén del tiempo y de la distancia.

Concentracio g
Reactante

CO
Sélido

Cs

-
>

Distancia de la interfase

Fuente: A. Reghezza 1., " Fisico-Quimica de la Hidrometalurgia " 1987.

La capa de difusion es una delgada capa de liquido adyacente a la interface sélido
- liquido y que practicamente se adhiere al solido, debido a que es necesario que la
velocidad de la solucion sea nula en la interface con el solido. El transporte de masa de

especies disueltas a través de esa capa de liquido adherido al s6lido se hace por difusion.

Figura 3.9: Gradiente de concentracion en la vecindad de una
interfase solido - liquido.

Concentration of diffusing species

O  Distance from surface
Fuente: A. Reghezza 1., " Fisico-Quimica de la Hidrometalurgia " 1987.
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La figura 3.9 representa la capa de difusion adyacente a la superficie del sélido
(0x) con la concentracion (linea de puntos) variando linealmente La concentracion
verdadera se indica por la linea continua, lo que da una idea de las simplificaciones
hechas. Si la etapa limitante es la difusion, entonces la especie llega a la superficie y se

consume inmediatamente; su concentracion es nula en la superficie del solido.

El transporte de masa a través de la capa de difusion puede ser aumentado:

l.- Reduciendo el espesor de la capa de difusion.

2.- Aumentando el gradiente de concentracion, esto es aumentando la concentracion
de la solucion (CO).

3.- Aumentando la temperatura de la solucion.

4.- Aumentando la superficie de contacto.

Algunos factores que permiten disminuir el espesor de la capa de difusion
depende de la rugosidad del s6lido, de la viscosidad de la solucion, de la velocidad de

agitacion y del grado de turbulencia y fuerzas de cizalle.

- O0x disminuye cuando aumenta el grado de turbulencia por ejemplo.
Pobre agitacion => 6x > 0.5 mm (ej.: lixiviacion en pilas)

Buena agitacion => 0x = +/- 0.01 mm

- Un aumento de temperatura no necesariamente aumenta la velocidad de un proceso

global ya que, por ejemplo, la solubilidad de los gases disminuye con la temperatura.

La difusion a través de la capa de solido que se va formando como producto de la
reaccion sobre el nucleo reaccionante y/o a través de la capa de particulas inertes es un

factor importante en practicamente todos los procesos heterogéneos. Cuando los poros
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son grandes, que es el caso que interesa en sistemas hidrometalargicos, es valida la ley de

Fick simplificada (F. Habashi 1993).

Si el sistema es bien agitado (agitador, conveccion,...), el transporte de masa es
muy eficiente y no limita la velocidad de la reacciéon. La solucién se considera
homogénea (C, pH, etc). Sin embargo, algunos procesos, como la lixiviacion en pila, no

pueden siempre ser operados para mantener una solucion homogénea.

La superficie de reaccion aumenta cuando disminuye el tamafio de las particulas.
El efecto de la forma de las particulas es poco importante en hidrometalurgia, y muy
dificil de modelizar. La reactividad de los granos de minerales es fuertemente afectada
por factores tales que orientacion cristalina, inclusiones, dislocaciones e impurezas. La
velocidad de cualquier reaccion aumenta con la porosidad, ya que la difusion es mas facil

y/o hay una mayor superficie de reaccion.

Otros Minerales que el mineral valioso, si estan presentes en la mena, pueden
eventualmente consumir los reactivos de lixiviacion, disminuyendo sus concentraciones y
la velocidad de reaccion. Por ejemplo, los carbonatos consumen el acido sulfurico en la

lixiviacion de cobre y los sulfuros consumen el cianuro en la disolucion de oro.

Ya teniendo claro los fundamentos cinéticos expresados con anterioridad
podemos entrar de lleno en el proceso de lixiviacion. En general, la practica industrial de
la lixiviacion presenta diferentes sistemas de operacion que se seleccionan de acuerdo a

factores técnicos y econdomicos en el andlisis de un proyecto, algunos de los cuales son:

- Ley de la especie de interés a recuperar

- Reservas de mineral

- Caracterizacion mineraldgica y geologica
- Comportamiento metalurgico

- Capacidad de procesamiento
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- Costos de operacion y de capital

- Rentabilidad economica, etc

Una forma de clasificar los métodos de lixiviacidn es:

1.- Lixiviacion de lechos fijos:
- in situ, in place
- en botaderos
- en pilas

- en bateas

2.- Lixiviacion de pulpas:
- por agitacion, a presion ambiente

- en autoclaves

Para el proyecto lixiviacion de ripios en fase I, se considera la lixiviacion en pilas
dindmicas, el cual nos evocaremos ahora. El esquema general del proceso se puede

observar en la Fig. 3.5.

El mineral procedente de la explotacion, a cielo abierto o subterranea, debe ser
ligeramente preparado en una planta de chancado y/o aglomeracion, para conseguir una
granulometria controlada que permita un buen coeficiente de permeabilidad. Una vez
preparado el mineral, se coloca en montones de seccion trapezoidal y altura calculada
para proceder a su riego con la solucion lixiviante. Tras percolar a través de toda la pila,
se recolectan los liquidos enriquecidos (solucion rica) que se llevan a la planta de proceso
de recuperacion de la sustancia mineral (sal o metal). Las aguas sobrantes del proceso
vuelven a ser acondicionadas para ser recicladas hacia las pilas. También en algunos
casos es preciso afnadir agua nueva, para reponer las fuertes pérdidas de evaporacion del

circuito.
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Se denomina cancha de lixiviacion a la superficie de apoyo de la pila donde se
coloca la impermeabilizacién. Cuando la cancha es recuperada para reutilizarla con un
nuevo mineral se trata de lixiviacion en PILAS DINAMICAS, mientras que si el terreno
no es recuperado y, por lo tanto, el mineral agotado queda en el deposito como nueva

base para otra pila, se esta en la lixiviacion en PILAS ESTATICAS o PERMANENTES.

Tabla 3.3 Resumen de diferentes técnicas de lixiviacion de minerales.

Rangos de Aplic

y resultados Métodos de Lixiviacion

En Botaderos |En Pilas Percolacion Agi an

Ley del minera Baja ley Baja-media Media-alta Alta ley
Tonelaje grande Gran a mediano | Amplio rango Amplic rango

Inversion minima media Media a alta alta

Chancado Chancado Molienda

Granulometria Cormido de mina . !
arueso medio humeda

Recuperaciones tipicas 40 & 30 % a0a’v

Tiempo de tratamiento Varios afios \ari 2manas | Vanos horas

Diluidas Co ad: Median

Calidad de solucionss (16 g : (20-4 ] {5-15 gpl Cu)

principales e e CUpEracic -recuperacion - molienda,
y - lavado en
ntracormrisnte,
- trangue de

ayor confrol 2n | -
la planta.
muy diluidas.

Fuente: A. Reghezza 1., " Fisico-Quimica de la Hidrometalurgia " 1987.

La solucion rica (S.R. o P.L.S.: pregnant leach solution) es generalmente impura y diluida
y debera ser purificada y concentrada antes de recuperar el metal. En la hidrometalurgia
del cobre, eso se realiza mediante la extraccion por solvente seguida por la

electrodepositacion del cobre.
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Figura 3.10 Esquema general lixiviacion en pilas.
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Fuente: Apuntes personales.
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Ingenieria (aspectos fundamentales del proceso)

El disefio de las pilas debe tener en cuenta los siguientes factores:

- La calidad del patio o base de apoyo (impermeable)

- Las facilidades de riego y recoleccion o drenaje del efluente.
- La estabilidad de la pila seca y saturada en agua

- Los tanques (piscinas) de soluciones ricas y pobres

- La forma de apilamiento o deposicion del material lixiviable

Se necesita disponibilidad de amplias superficies de terreno relativamente llanas
(menos de 10% de pendiente). La cancha debe ser considerada con su sistema de
impermeabilizacion, para controlar las pérdidas de soluciones y evitar contaminaciones

del medio ambiente. El sistema consiste en:

- Una base firme y consolidada, debidamente preparada

- Una capa de lecho granular sobre el que apoyar suavemente la lamina
- La lamina o capa de impermeabilizacion

- Un conjunto de drenaje o capa de recoleccion de liquidos

- Una capa protectora del sistema

Generalmente, las membranas o laminas de impermeabilizacion del patio son
geomembranas de origen sintético (laminas de pléstico: polietileno de alta densidad o
PVC de 1 a 1.5 mm o polietileno de baja densidad de 0.2 a 0.3 mm de espesor), pero
también pueden ser materiales arcillosos compactados sobre el propio terreno, hormigon,
asfalto, etc.. Se pueden disponer de membranas o sellados simples, dobles o triples, de

acuerdo con el numero de capas impermeables o0 membranas que se hayan utilizado.
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Una parte importante de la construccion de la pila es el sistema de recoleccion de
la solucidn rica, que, en general consta de grava o material filtrante sobre la lamina y

tuberias perforadas drenantes de plastico.

El uso de cargadores frontales y camiones a sido desplazado, en los ultimos
proyectos, por apiladores autopropulsados para tonelajes mayores se utilizan sistema de
correas cortas y moviles (grass hoppers) que se articulan flexiblemente en secuencia para
transportar el mineral desde el aglomerador (para el caso de minerales desde mina) hasta
el apilador moévil que construye la pila Para tonelajes atin mayores, se implementaron

otros tipos de equipos (apiladores sobre orugas).

La altura de la pila fluctia entre 2.5 m para sistemas de camion y cargador frontal,
hasta 10 m para apiladores. Para el caso del proyecto se considera el apilamiento a través

de excavadora.

El riego de las pilas se puede realizar fundamentalmente por dos procedimientos:
por aspersion o por distribucion de goteo, este ultimo siendo recomendable en caso de
escasez de liquidos y bajas temperaturas En la industria, se utiliza generalmente una tasa
de riego del orden de 10 - 20 litros/h.m2 para minerales desde mina, pero para minerales
arcillos o con alto contenido en finos como son los ripios de lixiviacion primaria se

utiliza tasa cercanas a 5 litros/h.m2. El riego tiene que ser homogéneo.

Al inicio de la operacion, se deben disponer como minimo de dos pilas,
comenzandose con el riego de la primera de ellas. En un principio se obtendra una alta
concentracion en la solucion, que ira descendiendo hasta un valor por debajo de la
concentracion media de disefio. En este momento se pone simultaneamente en operacion

la segunda pila, con dos sistemas posibles:

a) Lixiviacion de las dos pilas con obtencion de una tnica solucion rica final.
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b) Lixiviacion de la primera pila con produccion de solucion intermedia (pobre), que se

recicla a la segunda pila nueva en donde se obtiene la solucion rica

Este segundo sistema se generalizo, ya que permite alargar el tiempo de
lixiviacion de las pilas y/o disminuir el caudal de solucion rica y entonces el tamafio de la
planta de SX. Cuando la primera pila alcanza el valor minimo econdémico, se procede al
lavado con agua fresca y drenaje hasta el agotamiento, yendo esta solucion al deposito o
piscina de solucion estéril para recirculacion al sistema. Al mismo tiempo se pone en

operacion una nueva pila.

Segun las disponibilidades de area, la pila agotada se puede cargar y transportar a
un vertedero cercano (PILA DINAMICA o REMOVIBLE) o puede servir de base para la
formacién de una nueva pila (PILA PERMANENTE).

La tendencia para minerales marginales se desplaza al uso de pilas permanentes,
para evitar los costos asociados a los movimientos de materiales residuales y aminorar las
pérdidas de solucion por filtracion a través de la lamina de pléstico. Para el caso del
proyecto Fase I se utilizara una pila dindmica esto debido a que este proyecto es un
transciente para construir el definitivo botadero en el cual la lixiviacion se realizar para la

gran masa de ripios.
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Evaluacion Técnica

Pruebas Piloto

Las pruebas realizadas en el laboratorio de metalurgia fueron realizadas con

muestra de mineral del botadero de ripio sur. Su caracterizacion de ley fue:

- 0,39 (%) cobre total
- 0,28 (%) cobre soluble.

La prueba fue desarrollada en columnas de 4 metros. Se realizaron 2 pruebas una

lixiviada con agua de proceso y la otra lixiviada con refino.

Los resultados obtenidos en las pruebas (balance de soluciones) fueron los

siguientes:

- Columnas regada con refino recuperaciones alcanzadas de 28,79 (%) respecto al
cobre total y 40,10 (%) respecto al cobre soluble (dias lixiviacion 50 y razon
lixiviacion 0,95 (m3/ton)).

- Columnas regada con agua de proceso recuperaciones alcanzadas 14,47 (%) respecto
al cobre total y 20,15 (%) respecto al cobre soluble (dias lixiviacion 50 y razon

lixiviacion 0,75 (m3/ton)).
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Figura 3.11 Resultados Pruebas en columna ripios.
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Fuente: Elaboracion Laboratorio metalurgia

Adicional a las pruebas mostradas, se efectuan pruebas de lixiviacion de ripios, en
columnas de 4 metros, con agua de proceso, refino de 7,0 (g/l) acido y refino 10,0 (g/l)

acido.

Los resultados obtenidos en las pruebas (balance de soluciones) fueron los siguientes:

- Columna regada con refino 10,0 (g/l) 4cido, recuperaciones alcanzadas 43,07 (%)
respecto al cobre total y 59,99 (%) respecto al cobre soluble (dias lixiviacion 50) y
razon lixiviacion 0,73 (m3/ton)).

- Columna regada con refino 7,0 (g/l) acido recuperaciones alcanzadas 49,46 (%)
respecto al cobre total y 68,90 (%) respecto al cobre soluble (dias lixiviacion 50 y
razon lixiviacion 0,830 (m3/ton)).

- Columnas regada con agua de proceso recuperaciones alcanzadas 30,09 (%) respecto
al cobre total y 41,91 (%) respecto al cobre soluble (dias lixiviacion 50 y razon

lixiviacion 0,720 (m3/ton)).
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Figura 3.12: Resultados Pruebas en columna ripios diferentes acides.
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Fuente: Elaboracion Laboratorio metalurgia

3.4.2 Pruebas Industrial

La prueba industrial realizada tiene por objetivo determinar niveles de
recuperacion de cobre y condiciones Optimas de operacion, ratificando los resultados

obtenidos en pruebas pilotos de laboratorio.

Para lo anterior se propuso una prueba industrial, cargando una pila con ripios
proveniente del botadero sur en sector sur del avance 1-23. Estos ripios fueron cargados a
una altura promedio de 4 metros. Los datos de los ripios cargados en la pila industrial es

la siguiente:
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Tabla 3.4: Datos ripios cargados Pila Industrial.

Peso 10.530 TMH
Humedad 6,75 %
Peso 9.819 TMS
Cu Soluble 0,16 %
Cu fino sol. 15,71 Ton

Cu impregnado sol. 13,84 Ton

Fuente: Elaboracion Propia

Algunos datos operativos, se muestran a continuacion:

Tabla 3.5: Datos Operativos ripios cargados Pila Industrial.

Pila dinamica,

cargado con

Tipo de Acopio ripios del botadero Sur.
Altura de pila 4m~=

Area apilamiento 1.128 m2

Densidad de mineral apilado 1,68 Ton/m3

Angulo de reposo del mineral 35°=

Procedimiento de carguio Camiones - Retro excavadora

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos para la prueba industrial después 60 dias de lixiviacion,

son los siguientes:

Tabla 3.6: Resultados ripios en Pila Industrial.

Tasa de riego 5,50
Razoén de lixiviacion 0,88
Consumo de acido 1,09
Consumo de acido 1,83
Recuperacion Cu soluble 37,27

1/hrxm2
m3/TMS
kg/TMS
kg/kg Cu
%

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.13: Tiempo v/s Recuperacion de Cobre Soluble
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Considerando un ciclo de lixiviacion de 60 dias, tiempo en el cual se alcanzo un
37,27% de extraccion de cobre soluble, lo cual corresponde a 5,86ton de cobre fino
extraido (por balance de soluciones). La recuperacion de cobre fino esta directamente

relacionada con el cobre impregnado en el mineral (ripios).

Figura 3.14: Tiempo v/s Recuperacion de Cobre Soluble.
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Fuente: Elaboracion propia
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De la figura 3.14, se puede obtener un ciclo de lixiviacion optimo de 45 dias para

una recuperacion de 36%.

Figura 3.15: Extraccion de cobre versus razon de lixiviacion

40
= M

30 M
25 """‘“‘““

: o~

15 /

10

Rec. Metal, % Cu soluble

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.50 1.00

Razén de Lixiviacion (m3/TMS)

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.15 Se muestra la extraccion de cobre versus la razon de lixiviacion
(m3/Ton). En ella se puede observar una baja razon de flujo, alcanzando a los 0,876

m3/Ton una recuperacion de 37,27%.

Figura 3.16: Tiempo v/s Razén Fe+3/Fe+2
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Fuente: Elaboracion propia
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La razén Fe+3/Fe+2 alcanzo un valor promedio de 3,98, siendo este mayor a la
alcanzada en una lixiviacién primaria (2,5). Sin embargo, no es factible indicar la
existencia de una lixiviacion directa, ya que, no se tiene una diferencia significativa en el

analisis de cobre soluble en cianuro (Cabeza CuCN-=0,12%, Cola CuCN-= 0,13%).

De las pruebas realizadas podemos mencionar que el reposo de los ripios
permitié la sulfatacion del cobre sulfurado remanente en un periodo desconocido desde
que salieron de la pila dinamica y fueron depositados en el botadero, esto se debid a la
cantidad de solucion impregnada en el mineral al momento de ser descargado acido
remanente. Ademas continuio la lixiviacion bacteriana, pero en un periodo corto debido a
la compactacion del ripio en el botadero sur, lo cual no permitié mantener las condiciones

optimas para la bacteria, por ejemplo la aireacion.

De acuerdo a resultados obtenidos, es factible optimizar el ciclo de lixiviacion a
45 dias, obteniendo una recuperacion de +/- 36 % del cobre, no debemos olvidar que al

aumentar la acidez podemos mejorar la extraccion (7 gpl de acido).

Es de suma importancia trabajar a una mayor concentracion de dacido y bajo
contenido en cobre (refino de SX por ejemplo), por el efecto de impregnacion, el cual es

significante en la recuperacion final del cobre en el ripio.

El comportamiento hidraulico del lecho, no presentd derrumbes, canalizaciones
ni apozamientos. Pruebas posteriores a la mostrada alcanzando alturas entre los 6 a 7

metros, no han tenido problemas hidraulicas del lecho (ver anexo 2).

Recomendamos segun lo revisado en la prueba industrial que es imprescindible
contar con los equipos adecuados para efectuar un buen control de los parametros
involucrados directamente en el balance de soluciones, como también en la toma de

muestras de cabeza — cola.
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La aplicacion de flashing, es de suma importancia para contar con goteros
limpios, y poder mantener tasas de riego acorde con la homogenizacion del riego (evitar
apozamiento y canalizaciones). A la vez, es importante contar con la relocalizacion de las

lineas de goteros, permite poner en riego aquellas zonas secas.

El lixiviar con soluciones que contengan bajo contenido de cobre (<0,4 gpl), es
decir, solucion de refino proveniente directamente de la planta de extraccion por solvente,

por la importancia en el efecto de recuperacion.

De acuerdo a estudios pilotos es recomendable lixiviar con una mayor
concentracion de acido en la solucion de irrigacion, para una concentracion de 7,0 gpl de
acido y a una razoén de lixiviacion de 0,88 m3/TMS se obtuvo una recuperacion de cobre

de +/- 56%.
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Aspectos Fundamentales de estudio de Ingenieria

El objetivo del proyecto “Ingenieria Basica apta para Construccién Lixiviacion
Secundaria Ripios Fase I” consiste en el desarrollo de los estudios de ingenieria para la
construccion de una pila dinamica de aproximadamente 8 m de altura, sobre la corona del
Botadero Sur de la pila dindmica existente, para la primera fase de la lixiviacion

secundaria de los ripios de dicho botadero.

Se considera el disefio de las obras complementarias para el drenaje y conduccion
de la solucion lixiviada desde la pila dindmica proyectada hasta la piscina de Refino y/o
PLS existentes, asi como la impulsion desde la pre-piscina de Refino a la pila dinamica

proyectada, tal como se ilustra en la figura 3.12 (para Mayor detalle ver anexo 3).

Fuente: Google Earht, elaboracion propia
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El disefio, considera las siguientes disciplinas:

Ingenieria civil: Disefio de cancha, pila dindmica, piscinas de acumulacion,
sistemas de drenaje, coleccion y traspasos. Ingenieria mecédnica: Disefio sistemas
de impulsién, suportaciones.

Ingenieria piping: Disefio de tuberias para el sistema de impulsion y conduccion
de soluciones.

Ingenieria eléctrica: Definicion de trazados de los alimentadores de media y baja

tension requeridos por el proyecto.

El proyecto se emplazard al Suroeste de la Pila Dinamica existente,
particularmente sobre el Botadero Sur, como se sefala en la figura 3.17. El area que
comprende el proyecto, es de aproximadamente 168.000 m2, que incluye la superficie de

la pila y la superficie a intervenir por la construccion de piscinas.

El proyecto considera la construccion de una pila dindmica de lixiviacion
secundaria de ripios con capacidad para aproximadamente 5,5 Mt por afio de material con
una vida util de 3 afos. Adicionalmente, considera la construccion de 2 piscinas (ILS y

PLS), y el respectivo sistema de impulsion y drenaje de soluciones.

La densidad aparente del mineral es de 1,68 t/m3, y el procedimiento de carguio
serda mediante camion y bulldozer, obteniéndose un angulo de reposo de 35°. La

configuracion geométrica de la pila sera de 280 m de ancho y 505 m de largo.

La pila ha sido disefiada considerando una zona sismica 2 y aceleracion efectiva 0,3
g (Parametros segiin NCh 433 Of 96, de acuerdo a zonificacidon sismica del proyecto),

con factores de seguridad estatico y sismico > 1,4 y > 1,05 respectivamente.

Por otra parte, contempla un sistema de impermeabilizacion compuesto por una

geomembrana de LLDPE texturada simple de 1,5 mm de espesor, para el interior de la
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cancha, y geomembrana de HPDE texturada doble de 2,0 mm de espesor, para el exterior

de la cancha.

El ritmo de carga diario de la pila se presenta en la Tabla 3.7, la carga diaria se

realizara en franjas de 80 m de ancho. La tasa de riego sera de 6 1/h/m2.

Tabla 3.7: Resumen del plan de carga ripios

Afio Alimentacion de Capacidad Pila
la Pila (tpd) (toneladas)

15.068 3.300.000
15.06 5.500.000

15.06 5.500.000
[ Tol | - | 4200000

Fuente: Vector Ingenieria, Proyecto ripios.

El ciclo de lixiviacion por modulo es de 79 dias, considerando 2,5 dias de armado

de parrillas, 60 dias de riego de refino, 15 dias de Drenaje y 1 dia de contingencia.

Se han definido los siguientes ciclos de carguio, ciclos de riego y todos los
tiempos involucrados en armado y desarme de parrillas de riego para cada modulo. Los

tiempos considerados se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.8: Ciclo total de lixiviacion.

Parametro Unidad Valor

Fuente: Vector Ingenieria, Proyecto ripios.

El complejo de piscinas requerido por la pila se encuentra constituido por 2

piscinas de procesos, una de ILS y otra de PLS.
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El sistema de impermeabilizacion de las piscinas corresponde al siguiente:

. Geomembrana inferior de HDPE texturada simple de 1,5 mm de espesor.
. Geonet 5,0 mm de espesor.
. Geomembrana superior de HDPE lisa de 2,0 mm de espesor.

El sistema de drenaje estara constituido por tuberias de HDPE perforadas de doble
pared (interior liso y exterior corrugado) de 100 mm (4”) de didmetro. Por su parte, el
sistema colector secundario de soluciones estara constituido por tuberias HDPE perforadas
de doble pared (interior liso y exterior corrugado), dispuestas a 45° con respecto a las
tuberias de drenaje. Las tuberias colectoras secundarias se encuentran en una zanja

impermeabilizada con geomembrana lisa de LLDPE de 1,5 mm de espesor.

Las tuberias colectoras secundarias se empalmaran a tuberias de mayor diametro,
denominadas tuberias colectoras principales, las cuales estdn ubicadas en una zanja al
exterior de la pila, impermeabilizada con geomembrana de HDPE de 1,5 mm de espesor.
La conexidén mencionada se realiza a través de un sistema de cadmaras separadoras de
solucion, donde se distribuira dependiendo del tipo de solucion efluente del sistema de
drenaje. Se considera utilizar un sistema de coleccion entubado, para la conduccion de las

soluciones desde la pila hacia las respectivas piscinas de procesos.

El sistema colector y de drenaje se ha disefiado considerando una tasa de riego
nominal de 6 1/h/m2, y factor de seguridad en el sistema colector de 1,15. El sistema
considera como material drenante dos tipos de materiales, uno compuesto por ripios
lixiviados, provenientes del mismo botadero sur, que se dispondran en una capa inferior de
1.5 m compactados y una segunda capa, que estard dispuesta solo en las zanjas de las
canaletas colectoras secundarias, que serd de material hipogeno de 0,5 m

aproximadamente, suelto.
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La disciplina Mecénica y Cafierias disefaran el sistema de impulsion de refino para
el riego de los ripios. Para tal efecto se contemplan dos bombas flotantes en la piscina de
coleccion de refino mas una stand-by en bodega, las cuales impulsan 300 m3/h cada una,

utilizando motores de 55kW.

Las bombas flotantes impulsan el refino a una estacion de reimpulsion por medio
de una cafieria de HDPE PN10 de 400 mm de diametro dentro de una zanja de proteccion.
La estacion de reimpulsion estd compuesta por 3 bombas horizontales, 2 en operacion mas
1 stand-by, que impulsan 300 m3/h cada una, utilizando motores de 200kW. Desde la
estacion de reimpulsion se impulsa el refino hasta el pie de pila por medio de una cafieria
de HDPE PN20 de 400mm de diametro, la cual se dispone en la misma zanja por donde se

conduce el PLS e ILS desde las piscinas de coleccion de soluciones.

A lo largo del pie de Pila se dispone la matriz de riego en una zanja desde donde

salen los 6 arranques para la conexion de sub matrices de riego para cada franja.

El requerimiento del sistema eléctrico consiste basicamente en alimentar los
motores para las bombas de las piscinas ILS y PLS proyectadas para la nueva pila

dindmica. Para ello, se deben realizar las siguientes obras:

. Instalacion S/E (subestacion) unitaria de 13,8/0,4 KV — 1 MVA.

. Instalacion CCM (centro de control de motores) de baja tension, de 4 columnas

. Conexionar los motores requeridos por las bombas refino y booster proyectadas.

. Disefiar el sistema de canalizacién de fuerza requerido para los equipos eléctricos
rotatorios.

Respecto a la ubicacion de las obras eléctricas, se puede mencionar que la S/E

unitaria se instalara en la sala eléctrica N°3 existente, dado que ésta presenta disponibilidad
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suficiente para su instalacion. De igual forma, el CCM se pretende instalar en el interior de

esta misma sala.

La alimentacion eléctrica a la S/E se hara desde el portal de 13,8 KV existente, y el
cableado llegara a la S/E a través de las reservas de las camaras para estos efectos, pasando

por el banco de ductos que las conecta.

Por otra parte, se esta desarrollando en forma paralela a la ingenieria de proceso, la
ingenieria de explotacion del botadero ripios. Las actividades principales para implementar

este proyecto son las siguientes:

e Recuperacion de ripios del botadero Sur con equipos mineros convencionales.
e Apilamiento y tratamiento de estos ripios en una pila construida sobre la superficie del
mismo botadero Sur.

e Retiro de ripios una vez lixiviados para depositarlos en un nuevo botadero.

El estudio comprendidé el carguio y transporte del ripio hasta la zona de
apilamiento, ademas del retiro de este material una vez lixiviado para depositarlo en un

nuevo botadero al costado Sur de la zona intervenida por el proyecto.

Los parametros para configurar el proyecto de explotacion de ripios son los siguientes:

. Tonelaje de ripio a explotar : 15 Mt (millones de toneladas)

o Plazo de excavacion : 3 afios

. Densidad in-situ ripio acopiado : 1.8 t/m3 (con humedad remanente)
o Parametros de disefio excavacion:

- Alturade banco : 5 m

- Berma entre bancos : 5 m
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- Angulo de talud : 37° (material suelto en reposo)
- Ancho rampa: : 25 m

- Pendiente rampa : 6.5 %

Los parametros de disefio de la excavacion fueron verificados por el consultor

geotécnico para asegurar la estabilidad de los taludes.

Los caminos se disefiaron con una pendiente maxima de 6.5%, para facilitar el
trafico de los camiones sobre la superficie de ripio dadas las caracteristicas de

sustentacion de este material y en particular su alta humedad.

Se ha supuesto que el proceso metalirgico que comprende la formacion de pilas,
lixiviacion y descarga del material ya lixiviado, puede ser considerado como un proceso
continuo para la escala de tiempo que se disefiara la excavacion. Por lo tanto, se ha

estimado tasas iguales por periodo de acuerdo a lo siguiente:

. Total a procesar en 3 afios : 15,000,000 toneladas (t)
° A proceso anual : 5,000,000 t
° A proceso trimestral : 1,250,000 t

En anexo 4 se puede observar las distintas fases de disefio de banqueo y nueva

depositacion de ripios en forma trimestral.

Las siguientes bases y criterios fueron considerados para estimar las flotas de

equipos:

Se incluye el carguio y transporte desde el botadero de ripio hasta el sector de la
pila y el carguio y transporte del ripio ya lixiviado desde la pila a su lugar de deposito

final (nuevo botadero). No se incluye la labor especifica de apilamiento propiamente tal.
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La pila se formaréd en la misma superficie del botadero, y los ripios ya procesados
se depositaran en un nuevo botadero situado al Sur del original. La programacién del
trabajo define jornada continua con tasa de carguio y de remocidon constantes. Se
programa 350 dias al afio, lo cual resulta de restar a los dias calendario 15 dias no
trabajados por fuerza mayor. Los turnos de trabajo serdn de 12 horas para cubrir el dia

completo. La jornada continua se logra con 4 grupos de operadores.

Los caminos se disefian con trazado horizontal y pendiente maxima de 6.5%, en
atencion al comportamiento del ripio en cuanto a soporte para el trafico de los equipos.
Se asume que el ripio por su granulometria y alta humedad dificulta el desplazamiento de
los equipos. Por lo mismo, las velocidades de los camiones fueron reducidas

considerando una alta resistencia a la rodadura.

Para incorporar la experiencia actual en el manejo de ripios, los equipos de carguio
fueron afectados por un factor de llenado de 90% y los camiones por un factor de llenado

de 88%.

Se calcularon las flotas para tres combinaciones de equipos. Se estim6 ademas el
nimero de operadores para tener una vision general del soporte en faena en cuanto a
campamento y servicios. A los operadores deberan sumarse los mantenedores y la

supervision.

Las combinaciones de equipos que se analizaron son las siguientes:

. Opcion 1: Cargador frontal de 23 yd3 y camidon minero de 185 t
. Opcion 2: Cargador frontal de 14 yd3 y camiones mineros de 90 t

o Opcidn 3: Cargador frontal de 6 yd3 y camiones convencionales de 36 t



43

Resulta evidente que a menor tamano y capacidad de equipos se incrementara la
flota y el nimero de operadores. La mayor cantidad de equipos y operadores aumentard los
requerimientos de campamento y servicios en el sitio de la faena. Lo cual puede involucrar

un incremento importante del costo de la opcidon de equipos de menor capacidad.

En el andlisis se incluyd una opcion con camiones del tipo convencional (de
carretera). Sin embargo, mas alld del costo de esta alternativa, el Consultor no la
recomienda por las caracteristicas del suelo en que operaran. El suelo es relativamente
inestable por la baja granulometria y humedad del ripio. Esta condiciéon seguramente
dificultard el desplazamiento de los camiones convencionales; ademéas podria incorporar un
riesgo de cierta significacion por la menor estabilidad de estos equipos, particularmente

durante el vaciado.

Se ha estimo los gastos de inversion y de operacion para las combinaciones
(opciones) 1 y 2 de equipos. No se estimo los gastos para la opcidén 3, con camiones
convencionales, por no ser recomendable dado el tipo de suelo en que operaran los

equipos.

Los criterios generales para realizar esta estimacion de gastos son los siguientes:

a) Inversion

Se ha calculado sobre la base del tipo y nimero de equipos para cada opcidn y precios
cotizados a proveedores. Los precios fueron obtenidos de bases de datos del Consultor, que
incluye cotizaciones realizadas previamente a este estudio. Se asume que los valores
considerados son razonablemente adecuados, asumiendo que los proveedores tienden a
ajustar los precios segun el tipo de cotizacion (referencial, a firme) y tipo de cliente (gran

minera, mediana, contratista, etc.).
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Se ha agregado ademds un 10% del gasto de inversion para infraestructura de

mantenimiento y servicios.

b) Gastos de Operacion

Se estim6 sobre la base de consumos y precios de insumos relevantes (petréleo,
neumaticos), horas de uso por tarifas de mantenimiento y mano de obra de operadores. Se
incluye gastos en supervision y otros de orden general. No se incluye gastos por alojamiento,

alimentacion y transporte de personal.

A continuacién se expone el resumen de estimacion de gastos de las dos opciones de

equipos analizadas. Se incluye el gasto de inversion y de operacion.

Para efecto de calcular el costo por ton se supuso que la remocion total alcanzaréa a 30
Mt; 15 Mt como carga a pila 'y 15 Mt como descarga de pila. Este costo se ha calculado como

operacional y adicionando el 100% y el 50% de la inversion.

Tabla 3.9: Opcion 1, Cargador 23 yd3 y Camion 185 ton.

Total Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3

Inversion MUS$ 21.02 21.02

Gastos equipos |[MUS$ 18.10 6.05 5.83 6.22
Otros gastos MUS$ 1.30 0.43 043 0.43
Flujo MUS$ 40.43 21.02 6.49 6.26 6.66
VAN (10%) MUS$ 37.10

US$/t operacional 0.65

US$/t con 100% Inv. 1.35

US$/t con 50% Inv. 1.00

Fuente: Metalica Ingenieria, Proyecto ripios.
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Tabla 3.10: Opcion 2, Cargador 14 yd3 y Camion 90 ton.

Total Aho 0 Ao 1 Ao 2 Ao 3

Inversién MUS$ 19.14 19.14

Gastos equipos [MUS$ 22.21 7.45 7.09 7.67
Otros gastos MUS$ 1.30 0.43 0.43 043
Flujo MUS$ 42.65 19.14 7.89 7.53 8.10
VAN (10%) MUS$ 38.61

US$/t operacional 0.78

US$/t con 100% Inv. 1.42

US$/t con 50% Inv. 1.10

Fuente: Metalica Ingenieria, Proyecto ripios.

Por otro lado una vez terminadas las ingenierias se considera la dotacion necesaria

para la ejecucion del proyecto. Este tema es de suma importancia debido a las

restricciones de campamento, oficinas y capacidad de casino actuales en faena. Lo

anterior segun la curva de dotacion se estimara y haran las solicitudes al area de RRHH o

se solicitara adicionar los distintos recursos a las distas partidas de la empresas

colaboradoras que desarrollaran el proyecto. A continuacion se muestra el cuadro

resumen de HH del proyecto.

Tabla 3.11: Cuadro resume de dotacion HH.

TOTAL ESTIMACION DE DOTACION (HM)
DESCRIPCION HOMBRES 2011
| ago | sep | | Nov |
— —--—-—

Comisionamiento y Puesta en Marcha

Comisionamiento Sistema (PEM)

Total Hombre Mes|

Fuente: Vector Ingenieria, Proyecto ripios.
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Como se puede observar existe un peak de dotacion del proyecto estimado en 117

personas, las cuales debemos considerar con campamento, alimentacion y transporte.

Para la problematica de recursos de campamento se esta considerando entregar el
proyecto en forma de contrato EPCM, el cual libera de todo desarrollo propia mente tal
de las distintas actividades que se deben desarrollar para cumplir con estos requisitos de

administracion.

Considerando ya todas las actividades mencionadas se presenta la carta Gantt del
proyecto (anexo N 5) con los tiempos involucrados a considerar para la planificacion de
la produccion a considerar desde el afio 2012 en adelante, esta nos presenta una fecha de
termino del proyecto del 15 de diciembre partiendo el 18 de julio, esto es 5 meses de

desarrollo del proyecto.
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3.6  Evaluacion Economica
3.6.1 Inversion:
A continuacion se presenta el cuadro resumen de inversion de capital, obtenida a

través de la ingenieria de detalles desarrollada. En el anexo 6 se encuentra el detalle de la

inversion y actividades consideradas para la buena ejecucion del proyecto.

Tabla 3.12: Resumen de Inversion.

Partidas Adquisicion Construccion Total
Movimiento de Tierra 13.540 3.396.525 3.410.065
Sistema de Impermebilizacion 914.292 340.337 1.254.629
Sistema de drenaje y coleccion 300.770 220.179 520.949
Sistema traspaso soluciones 209.339 183.454 392.793
Sistema de Impulsion 1.932.442 463.559 2.396.001
Sistema Eléctrico 323.892 141.519 465.411
Costo Indirectos 3.814.039
Contingencias 612.694
Allowance 447.083

Total Inversion 13.313.664
Fuente: Vector Ingenieria, Proyecto ripios.

3.6.2 Parametros operativos:

Los parametros basicos para la evaluacion econémica son:

Tabla 3.13: Pardmetros Operativos.

Parametros:

Reservas totales: 13.500.000 ™

Ley de Cu soluble: 0,20%

Recuperacion: 38%

Ley recuperada: 0,08%

Precio Cu: 6.614 300,00 wusc/lb

Produccion mensual: Unidad

Cu fino 4.345 TM/afio

Vida util mineral: 3,00 afnos

Ripio Anual 4.666.667 TM/anual
Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacidn se presentan los costos fijos y variables que componen el costo de

operacion estimado que tendra el proyecto:

Tabla 3.14: Costos de operacion.

Costos de operacion:

Actividad

Administracion

Mano de Obra

Costo Fijo

Actividad

Acido stlfurico

Apilamiento

Laboratorio y Topografia

Apoyo y preparacion plataformas

Mantenimiento HDPE

Agua

Energia

Costo SX/EW

Costos Variables

COSTO TOTAL OPERACION

Parametros Precios
0,90 kg/TMS 140,00
4.500.000 TPA 2,84
1,00 80.000
1,00 300.000
1,00 150.000
373.333 m3 0,85
1.200 HP 0,17
4.344,67 0,24

16.537.850 US$/aiio

172,66 cUSS$ /Lb Cu
Fuente: Elaboracion Propia

US$/T™M

US$/T™M

Uss

us$

us$

US$/m3

US$/KWH

USS$/Ib Cu

US$/anual

588.000

12.780.000

80.000

300.000

150.000

317.333

153

2.298.363

16.513.850

US$/anual

USc¢/lb Cu

USc/Ib Cu

172,41
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3.6.4 Flujo de Caja:

A continuacion se presenta el flujo de caja y los pardmetros de rentabilidad

obtenidos del proyecto:

Tabla 3.15: Flujo de Caja.

Produccion Cu (TM) 4.345 4.345 4.345
Precio de venta de catodos (US$/TM Cu fino) 6.614 6.614 6.614
Ingresos por venta (US$) 28.735.017 28.735.017 28.735.017

Costo total de operacion (USS) 16.537.850 16.537.850 16.537.850
Resultado operacional (US$) 12.197.167 12.197.167 12.197.167
Depreciacion (US$)

Resultado antes de impto. (USS) 12.197.167 12.197.167 12.197.167

Impuesto (US$) 21% 2.561.405 2.561.405 2.561.405

Resultado después de impto. (USS$) 9.635.762 9.635.762 9.635.762

Depreciacion (US$)

Inversion (US$) (13.313.664)
Valor residual (US$)

Flujo de caja (US$) (13.313.664) 9.635.762 9.635.762 9.635.762

VAN (US$) = 10.665.398

Tasa de descuento = 8%
TIR = 52%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Discusiones

Analisis de Resultados

Analisis técnico

En cuanto al analisis técnico se puede observar claramente las oportunidades de
mejora que presenta el proyecto, debido a que las condiciones de riego pueden ser mas
favorables realizando ajustes en la acidez de riego a 7 gpl y disminuciéon de la
concentracion de cobre en la solucion de riego, como se demuestra claramente en la

figura 3.12.

Por otro lado se considera que existird una optimizacion en el ciclo de riego,
principalmente por el margen no significativo en el aumento de recuperacion (2%) y que
incrementa el ciclo de lixiviacion y por ende la razén de lixiviacion en 25%. Esto sin

considerar las mejoras mencionadas en el parrafo anterior.

En cuanto a los mecanismos de lixiviacion que gobiernan el proceso de
lixiviacion de ripios (difusion), se explican por el cobre disuelto o lixiviado durante el
tiempo en que el ripio fue depositado a la fecha actual, por las condiciones de acidez y
actividad bacterial (limitada por el oxigeno disuelto en el lecho) que actuaron
quimicamente a través del tiempo. Esto se justifica de mejor forma debido a la relacion
férrico/ferroso detectado y que sobrepasan los valores que se obtienen en la lixiviacion
primaria (bacterial) donde ingresamos aire forzado y calor al sistema. No olvidar que
existe también un chancado quimico que ha continuado ocurriendo, con esto logrando

una granulometria mas fina la cual libera area no atacadas en la primera lixiviacion.

Una oportunidad de mejorar el aporte de cobre del proyecto fase I, es mapear en
cuanto a ley el botadero ripios y con ello poder identificar los ripios con mayor ley y

mayor solubilidad de cobre, lo cual se debe en forma légica encontrar en los niveles



51

inferiores del botadero, con ello aprovechando el tiempo depositado (mas de 10 afios) y

las mejores leyes tratadas en ese periodo.

En cuanto al comportamiento hidraulico del lecho lixiviante se recomienda
utilizar ramp up en la tasa de riego en los primeros dias de lixiviacion, con ello poder
facilitar el acomodo del material mas fino (-100#), dando una migracion lenta y no
saturada que provoca niveles fredticos altos y apozamiento por la localizacion de estas

particulas.

Dentro de algunos cambios en terreno en el test industrial y que mejoraron o
aceleraron la recuperacion final obtenidas es el traslape de lineas de riego, por
consiguiente evitaron las canalizaciones y apozamientos de solucion en la corona de pila
y que se generan principalmente por los valles que quedan por el mecanismo de carguio

empleado (excavadora), ademas de regar zonas que no fueron regadas eficientemente.

En cuanto a la ingenieria desarrollada se debe mencionar que existen tres

actividades criticas que podrian retrasar el proyecto, las cuales son:

- Adquisicioén del equipo de bombeo
- Licitacion del transporte de ripios

- Instalaciones de faena para el personal de ejecucion del proyecto.

Estas actividades deben ser consideradas de forma especial para poder cumplir
con los tiempos comprometidos de puesta en marcha del proyecto, dando énfasis a la
parte administrativa de la compran, donde se requiere de la eficiencia del proceso

licitacion, evaluacion, y adjudicacion.

La instalaciéon de faena principalmente pasa por una decision estratégica de

compra de las instalaciones por parte del mandante, lo cual puede disminuir costos por
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desmovilizacion y mejorar su capacidad de campamento para otros proyectos a corto de

plazo dentro del desarrollo estratégico de la faena.

Analisis Economico

El resultado del analisis econdmico da un resultado de positivo en cuanto VAN
obtenido en 10 MMUSS, para una tasa de descuento de un 8%, y con una TIR de 45%.
Este resultado se ve atractivo para una vida util del proyecto de 3 afios, pero se puede
cuestionar en cuanto a su eficiencia comparada con la inversion a través del indice

IVAN, el cual arroja un valor de retorno por ddlar invertido de 0,80 USS.

Independiente de lo mencionado en el parrafo anterior se observa claramente que
la rentabilidad de este proyecto se ve afectada a través de los costos de operacion por la
tarifa de transporte, la cual es aproximadamente un 80% del total del costo de operacion,
por ello es de vital importancia lograr tarifas atractivas bajo el objetivo de aumentar la
rentabilidad del proyecto. Debido a la importancia de esta tarifa en la rentabilidad del
proyecto es que a continuacion mostramos un analisis de VAN en funcién de la tarifa de

transporte:
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Figura 4.1: Rentabilidad en funcion de la tarifa de transporte ripios.

.\\IAN v/s Tarifa Transporte

y = -9E+06x + 4E+07
R2=0,9997

Fuente: Elaboracion Propia

Aqui se observa claramente el resultado obvio de caida del Van a medida que
aumenta la tarifa de transporte. Tarifas altas para las condiciones geograficas y climaticas
de faena son comunes y regularmente se encuentran en un 30% por sobre el valor de

mercado.

Existe si una holgura en el precio de 1,20 US$/ton para que afecte negativamente

el VAN, lo cual es poco probable.

Otra variable a sensibilizar en la rentabilidad del proyecto es el precio de cobre, a

continuacion se presenta una grafica de VAN en funcion del precio del cobre:
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Figura 4.2: Rentabilidad en funcion del precio del Cu.

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar de la figura 4.2 el VAN en forma légica aumenta al
momento de aumentar el precio del Cu, pero el analisis mas importante aca es el precio
de equilibrio es decir cuando el VAN es cero. Este valor da 241 cUS$/Lb Cu, lo cual es

un valor alto que nuevamente cuestiona su eficiencia y su nivel de riesgo.

Por lo ultimo mencionado, se revisan los precios considerados por la compafia a

corto plazo, tienen el respaldo del los estudios de mercado respectivo.

Analisis de Riego

Debido a las distintas actividades asociadas al proyecto, las cuales pueden ser
cuestionables por el cumplimiento de fechas comprometidas, aporte de Cu fino a la
produccion y la eficiencia de rentabilidad cuestionada a través del IVAN y alto precio de
equilibrio del Cu, es que se ha realizado un andlisis de riego. Primeramente se realiza un

diagrama de pareto el cual nos permite identificar el 80% de los riesgos asociados al
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proyecto y con ello poder ingresar e identificar el nivel de riego del proyecto en sus

distintas actividades.

Figura 4.3: Andlisis de pareto Proyecto ripios.

Pareto de riesgos

s Porcentaje  ——ge=Rango

Fuente: Elaboracion Propia

Acé podemos observar distintas actividades donde podemos observar la falta de
personal especializado, declaracion de impacto ambiental DIA (no considerada en este
estudio), campamento, accidentabilidad, recuperacion de Cobre, cumplimiento del plan
de trabajo, precio del Cu, costo de operacion, y otros menores. Todos estos factores

influyen en la decision estratégica de la compaiiia en implementar este proyecto.

Para llegar a un resultado en forma mas precisa se evalua segtn las calificaciones
dadas a este pareto en una matriz de evaluacion de riego de probabilidad e impacto,
midiendo con ello el riego, que para este proyecto da con riesgo alto, con una

probabilidad de ocurrencia media y un impacto medio.
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Figura 4.4: Matriz de riego Probabilidad / Impacto, proyecto ripios.

Probabilidad

IrnFch
T-Tnsignficante T-Wenor F-MWoderado T-Wayor §-Catastrofico
5. Certesa de quava a ocurrire] Medium (M)
Puade ocurmir conciens a
4- hecusncia Medium (M)

3. Puede ocurrir alguna vez
{meses)

2. Poco probable paro oourird

Dcurrind en siusciones
r2m

Fuente: Elaboracion Propia

El riego alto como resultado de la evaluacion responde principalmente a las
actividades asociadas a la ejecucion del proyecto principalmente afectada por la falta de
personal idoneo para llevar la ejecucion del proyecto, capacidad de campamento o
implementacion de este, y los riegos de seguridad que con lleva ejecutar un proyecto fast
track. Esto sumado a la variables de precio del cobre que segiin proyeccién interna de la
compaiia, existen posibilidades de baja de este comodity, debido a la situaciéon cambiante
en la economia mundial, lo cual en sinergia con el alto precio de transporte de minerales
que el mercado impone hoy (considerando condiciones extremas de geografia y
climaticas), resultan en que el proyecto requiere de una revision en estos aspecto, y que
para ser ejecutado se deben controlar estos los riegos asociados a las actividades

evaluadas o eliminarlos.
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La evaluacion detallada de la matriz de riego del proyecto la pueden observar en

el anexo 7.
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Conclusiones

Las conclusiones y recomendaciones del presente estudios son:

- La recuperacion en cobre soluble alcanza un 37%, bajo condiciones actuales de

operacion.

- La pruebas pilotos concluyen en mejorar la recuperacion a través del ajuste de
acido en la solucion de riego a 7 gpl, lo cual permitiria obtener recuperaciones por

sobre el 60% en cobre soluble.

- Existe una pérdida de cobre aun significativa por impregnacion, la cual se
recomienda mejorar a través de regar con soluciones con bajo contenido en cobre,

logrando mejorar el mecanismo de lixiviacion por difusion y lavado de pila.

- La relacion férrico/ferroso en las soluciones percoladas nos ratifican que existe una
cantidad de cobre que fue lixiviada a una vez abandonado los ripios en botadero,

esto favorece la solubilidad del cobre supérgeno no lixiviado en la etapa primaria.

- El plan de ejecucion de obras del proyecto cumple con las fechas de partidas
comprometidas, con ello alcanzando a aportar cobre fino en la produccion,

cumpliendo el objetivo primario del proyecto.

- Tanto la entrega de equipos de bombeo y componentes eléctricos se encuentran
dentro de la ruta critica del proyecto, debido a la alta demanda los tiempos de

entrega se encuentran muy ajustados.

- En tanto para la realizacion de obras del proyecto, dentro de las actividades criticas
se encuentra la capacidad de campamento, la cual se suple a través de instalaciones

moviles por contratistas.
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El analisis de rentabilidad del proyecto Fase I de ripios nos da una VAN de
10MUSS aprox. con una TIR de 45%. Concluyendo en el proyecto es rentable.

Asociado al punto anterior se calculd el indice IVAN para el proyecto el cual arrojo
un valor de 0,8 ddlares por un doélar invertido, lo cual se traduce en que el proyecto
es rentable pero no es eficiente en cuanto a su analisis de financiero, debido a la

menor utilidad con respecto a lo invertido.

Para el proyecto la tarifa de transporte de ripios es una variable critica en el analisis
financiero del proyecto, debido a su alta influencia en los costos de operacion del

proyecto.

Del analisis de sensibilidad realizado para esta variable (tarifa), concluimos que
existe una margen importante en el precio que el proyecto puede adsorber sin dejar
de ser rentable el negocio. Precio de equilibrio con respecto a VAN=0 , 4,0

US$/ton.

Al realizar el andlisis de sensibilidad del proyecto con respecto al precio del cobre,
este, nos arroja un resultado como precio de equilibrio para VAN=0 de 2,41 US$/Ib

de Cu.

Basado en las consideraciones de la compaiiia respecto al precio futuro del cobre
(2,5 US$/ton), comparado con el precio de equilibrio del proyecto, concluimos que
existe un riego alto asociado a esta variable exodgena, lo cual eleva los riegos

financieros del proyecto.

El analisis de riego del proyecto para las distintas actividades, define el proyecto

como de alto riego, debido principalmente a la ejecucion del proyecto.

Como conclusion general del proyecto no recomendamos ser ejecutado esta

inicitaiva, debido principalmente a los riesgos asociados al cumplimiento de los
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tiempos de implementacidon y a su poca eficiencia financiera en los resultados de

rentabilidad asociados a este estudio.
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VIL.- Anexos

Anexo N 1: Diagrama Procesos
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Anexo N 2: Prueba Industrial.
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Anexo N 3: Lay out Proyecto Ripios.
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Anexo N 4: Secuencia de extraccion y descarga Proyecto Ripios.

Figura 4.1: Aho 0 — Trimestre 1
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Figura 4.4: Aiho 1 — Trimestre 4
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Figura 4.7: Aho 2 — Trimestre 3

68



Figura 4.10: Afio 3 — Trimestre 2
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Anexo N 5: Carta Gantt Fase de ejecucion Proyecto Ripios.
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Anexo N 6: Detalle de Inversion Proyecto Ripios.

ADQUISICION CONSTRUCCION

CANTIDAD TOTAL COSTOS

CUBICADA CosTO DIRECTOS US§
UNIT. USS$ P.TOTAL US$

DESCRIPCION

Movimientos de Tierra 13,540 3,396,525 3,410,065
Corte mejoramiento 0 34,770 334,770
Relleno mejoramiento 0 970,226 970,226

| Cenfeccidn berma intermedia separadora de seluciones 1] 7.602 7,602

vacion zanja de anclaje 0 10,208 10,208|

Relleno zanja de anclaje a 10,876 10,976

wvacion zanjas tuberia secundaria inferior (perimetral) 0 243 2431
i
0
0
i
0

Excavacion zanjas canaleta colectora 7 867 7,867
Relleno bermas de contencién perimetrales 70,380 70,380
Relleno pretil de seguridad camino de senvicio 1,570) 1,570)
Cover Ripios lixiviados e= 150 cm. 1,467 BE4 1,467 6E4
Cover canaletas de tuberias secundarias (material Higogenea) 12,830) 26,370

EAEAEAEAEN EA A EAEIEA )

13,54

Sistema de Impermeabilizacion 914,292 340,337 1,254,630
Geomembrana interior cancha - LLDPE e=1,5mm Texturado Simple 1 A | 622744 . 225438 546,162
Geomembrana exterior cancha - HOPE e=2 0mm Texturado Doble i 278356 0.52 T 159,131 7 02 56117 215,247
Geomembrana zanjas uberias colectoras secundarias - HOPE e=1,5mm ]
Texturado Simple : 19.147.6 1 38,860 32.168) 121,028]
Geotextil 400 gim2 i 19,147.6 2.2 43,557 . 26,615) 70,172,

Sistema de Drenaje y Coleccion 300,770 220,479 520,949
Tuberia HDPE deble pared interior isa, exterior cormugada perforada
C=100mm 151 . A7 100,063 | 100,368 200,936
Tuberia HOPE doble pared interior isa, exterior cormugada perforada
C=250mm 79 . 1 8,178 B2 8,282 16,461
Tuberia HDPE doble pared interior lisa, exterior corugada perforada
D=200mm 2 527 5. 7521 . 7,620) 15,142

| Tuberias Colectoras principales HOPE lisa PE100 PNE D=280mm .2 2077 2, 78 . 475 1,256

| Tuberias Colectoras principales HOPE lisa PE100 PNE D=450mm 2,745, 5358 . 161,838 98,2 260,137
Camara principal manejo de soluciones Inicio L 3,200.00 2 3,520 4,160
Cérnara principal manejo de soluciones de traspase . 3,200.00 2 17,600 2 20,600
Reduccion excéntrica HDPE comrugado 250mm x 200mm ] 27.35 2, 181 ]

Caogla unién D=250mm cornigada - D=280mm lisa 0 16.66 . 110
Tee 90° HDPE lisa D=450mm . 180.75 ] 8584
Codo 90° HOPE Jlisa D=450mm [ 80.3: . 83
Sistema de Traspaso de Soluciones 209,339 183,454
Tuberias traspaso Pila-Cajones HDPE lisa PE100 PNE D=450mm 53.58] . 145,259 5.80 118,607}
Excavacion zanja conexion a Cajones ! 0.00 | | 0 E 58,688
Camara disipadora de energia Drop box, traspaso de solucion I 3,200.00 14,080 ] 2 560
Emplantilade e=Scm i i 0.00 0 97, 3,589

Sistema de Impulsion 1,932,442 463,559
Estacion de Impulsion - Refinio (Bombas Verticales a Booster)

Bombas verticales tipo turbina & 300m3/h; TOH: 30 mef; Potencia
eléctrica: 37 kW (con balsa) . 137,764.00 13,776.40  151,54040 454 621 . 123,988
Flange de respaldo ON 350 mm,S5 304 ANSIFASME B16,5 | clase 150
Psl 3 513.83 51.33) 565.22 7,913 A5 2.158]
Stub end 355 mm, HDPE PE100 PH10 : 63.23 . 6961 a75) 3 1,422
Reduccion en dervacion 90° DN 355110 PECC100, pn10 2. 55.55) 61.11 122] . 74
Reduccion en derivacion 90° DN 35563 PECC100, pn10 i 5225 .2 5748 115 . 74
Reduccion en derivacion 90° DN 40063 PECC100, pn10 6561 5 1218 217]
Reduccion en derivacicn 90° DN 400X110 PECC100, pn10 6891 i 7581 758
Reduccion en derivacion 90° DN 35563 PECC100, pn10 5225 5748 115
\alvula check 350 mm, wafer, duo check, ASME 16 5, clase150, cuemo
316L, asiento BUNA-N, disco, resorte y vastago 3161 2. 3,587.12 72 3,945.84 7,802
‘Valvula maripoza 330 mm, lug ASME 16.5, clase150, high performace,
cuemo 316 L, asiento y sello PTFE, disco v vastago 316L,
accionamiento caja reductora . 3,980.19 96.02 4,336.21 13,069
Valvula de bola 50 mm, split body, bridada ASME 18 5, clase 150,
cuerpo y bola 2161, asiento y sello RTFE, paso total, accionamisnto por
palanca 247 99 27279 2728
Flange ciego 400 mm, S5 304, ASME B16.5, clase150 . 419.04 460.95 1,383
Tez Reduccion sxc. Pece 100 PN10 DN 4004355 mm ] 178.59 196.45
\alvula mariposa 400 mm, lug ASME 16.5, clase150, high performace,
cuemo 316 L, asiento y sello PTFE, disco y véstago 316L,
accionaniento caja reductora 3 527945 ] 5,807.40
Flange de respalde 1000 mm, 3041, ASME B16.5, clase 150
Stub end 1000 mm, vm, hdpe pe100 PN | 34348
Stub end 200 mm, VM, HDPE PE100 PH10 . 20.82
Flange de respalde 200 mm, 304L, ASME B16.5, clase 150 1 23379
Reduceidn exentrica 355 mm x 200 mm, HOPE PE100 PN 10 . 66.72
\alvula mariposa 100 mm, lug ASME 18.5, clase 150, high
performace, cuerpo 316 L, asiento v sello PTFE, disco y vastago 216L
accionamiento palanca 3 631.34]




DESCRIPCION

‘alvula de venteo 100 mm.fipo globo, conexion ASME 16.5, clase 150,
trifuncienal, cuerpo y irim 316L, asiento PTFE

CANTIDAD
CUBICADA

12,633.92

13,857 .32

1.137.05

Stub end 110 mm, VM, HOPE PE100 PM10

640

705

106

9.88

Flangs de respaldo 50 mm, 304L, ASME B16.3, clase 150

45.94

53.04

1,077

14.68

Stub end 63nm, Vi, HDPE PE100 PN10

212

254

a7

3.26

Flangs de respaldo 100 mm, 3041, ASME B16.5, clase 150

13213

14535

2,180

096

Flange de respalde 400 mm, 304L, ASME B16.5, clase 150

1,101.08

121117

14,534

33032

Stub end 400 mm, HDPE PE100 PN10

79598

87.88

1,056

128.33

Flujémetro magnético 355 mm, ASME B16.5_ Clase150

19,932.00

2152520

21,925

676.65

35,000.00

38,500.00

38,500

1,538.37

Flujometro magnético 1000 mm, ASME B16.5, Clase150
£ S mm, HDPE PE100 PN10

5062

5589

4,678

3ie2

Cafieria 400 mm, HDPE PE100 PN10

6393

7038

28,856

4275

Cafieria 63 mm, HOPE PE100 PN10

163

1.80

A

1.08

Codo 50° 400 mm, HOPE PE100 PN10

9587

105.57

1,267

67.84

Codo 45° 400 ram, HDPE PE100 PN10

95.97

105,57

21

67.04

Tee Full Sze PECC 100 PN10 DN 400 mm

191.94

21114

21

135.88

Cafieria 1000 mm HOPE PE100 PNE

26422

29065

3488

176.53

Estacion de Re-Impulsion -Refino (Bombas Booster a Pie de Pila)

Bombas centrifugas honzontales con descanga vertical & 300m3h;
TDH: 120 mef; Pote

124,762.00

137,238.20

411715

Caneria 230 mm, HD ECC 100 PN1E

26.00

4063

1463

Caneria 400 mm, HOFE FECC 100 FH1E

84.51

103.97

167.387

Cafieria 63 mm, HOPE PECC 100 PN16

240

284

79

Caneria 350 mm, HDPE PECC 100 PM18

7444

81.89

£

Flange de respaldo 250 mm, 304L, ASME B16.5, clase 150

34255

37881

G.020

2,080.53

2,268.59

G.668

Wahwula marposa 250 mm. lug AS high perfomace
cuerpo 316 L, asiento y selo PTF 16L,
accionamiento caja reductora

3,860.19

4,358.21

13,068

Valvula marposa 250 mm, lug AS
cuerpo 316 L, asiento y selo PTF
accionamiento caja reductora

. lase 180, high performace
sco ¥ wastago 2161,

2,080.56

2,268.62

0,154

Valvula marposa 400 mm, lug A%
cuerpo 216 L, asiento y sefo PTF
atcionamiento caja reductora

. clase 150, high performace
co y vastago 316L,

5.270.45

527.85

5,807 .40

5,807

475.15

Walwla marposa 100 mm, fug AS , tlaz2150, high performace,
cuerpod1EL, asiento PTFE, disco y vastage 3161, accionamiznts
palanca

831.34

fi3.14

fi0d.43

5,568

58.82

Walwla de wentea 100 mm, tipo globo conexion ASME 18.5, clase 150,
frifuncional, cuerpe y frim 216L, asiento PTFE, bola A351 CREM

12,623.02

1,263.40

13,807.32

111,178

1,137.08

Stub end 110 mm, HOPE PE100 PN1E

f.16

.62

a.78

163

14.41

Flange de respaldo 100 mm, 3041, ASME B16.5, clase 150

132.13

13.22

145.35

3488

40.06

Flange de respaldo 50 mm, 3041, ASME B18.5, clas= 150

45,04

400

5384

1.077

14.82

Stub end 63 mm, HOPE PE100 PN16

203

0.2

124

I

430

Flujomietra magnetics 350 mm, ASME 216.5, Clase150

19,832.00

1,203.20

21,625.20

11,025

B78.85

Valvula de bola 50 mm, split bady, bridada ASME 18.5, clase 150,
cuerpoy bola 35,216, asiente y sello Viton, paso total, accionamiznte
por palanca

770.68

E5TH.43

102817

70171

Reduczion concentrica 250 x 180 mm, HOPE FE100 PH18

5.22

a7.40

172

36.04

Reduczion excentrica 400 x 350 mm, HDPE PE100 PN1E

16.90

185.80

a7

119.82

Tee Reduccion conc Pece 100 PN10 DN 200:250 mm

2260

243 53

Tai

159.98

Reduceion en derivacion 80° DN 400XA3 PECC100, PN18

19.15

21087

41

135.52

Flange ciego 400 mm, 55 304, ASME 316.5, clasei30

4101

460.93

461

19571

Stub end 160 mm, HOPE PE100 PN1

1.91

20.85

3

055

Flange de respaldo 150 mm, 3041, ASME B16.5, clase 150

13.22

14535

438

40.9¢

Junta de Expansion, 150 mm, Clase 130, ASME B18.4.

0.00

.00

[

Stub end 333 mm, HOPE PE100 PN1G

8.31

102.37

E18

148.31

Flange de respaldo 350 mm, 304L, ASME B16.5, clase 150

§1.38

565.22

4522

134.15

Stub end 400 mm, HOFE PE100 PN1G

11.82

120.98

340

188.37

Flange de respaldo 400mm, 2041 ASME B16.5, clase 150

11011

121117

3,634

330.32

Reducsion en derivacion

80" DN 355X63PECC100, PN18

7.68

54.53

168

54.40

Reducsion en derivacio

20" DN 250XG3FECC10D, PH18

3.4

260

27.38

Reduccion en derivacio

B0° DN2B0X110 PECCI00, PN1E

442

148

31.25

Reducsion en derivacio

20" DN 400%110 PECC10D, PN18

1047

558

72.00

400 mm, HDPE PE100 PH1E

14.18

38

100.37

5 400 mm, HOPE PE100 PH18

14.18

624

117

248

78.08

18.58

204

22.34

481




ADGUISICION CONSTRUCCION
. 2 CANTIDAD FLETES,
DESCRIFCION g CUBICADA PLUNIT SEG ;?JLA"L P.TOTAL cosTo PTOTAL USS
us$ Y BODEGA P us$ UNIT. US$ -
us$ uss

JUES A PIE DE

141,519

[
[ 0
1
I
[ 0
[ o
I
[ 1
[ 1
1
YT

TOTAL COSTOS
DIRECTOS US$

4,745,573
TOTAL COSTO DIRECTO | | | 3,694,276 |  4745573]  8,439,849|
ADQUISICION CONSTRUCCION
: CANTIDAD FLETES, TOTAL COSTOS
DESCRIPCION E cuBicapaA | P.unIT. SEG bl P.TOTAL COSTO | . uss | DRECTOSUSS
uss Y BODEGA B N uss UNIT. US$ :
uss uss

STOS INDIREC

TOTAL COSTO INDIRECTOl

CONTINGENCIA (5%)|
ALLOWANCES|

TOTAL COSTO DE INVERSION'

13,313,665




Anexo N 7: Evaluacion de riegos.

74

MWanras mayorss @ Basg rmliaiho MRS mpataE &3

21

FeCaizsic

Lo caicuos spr P st mutiplco por |3 5uma de [0S qusim i3cioes de fesgo prel Impacio dadocomopess EEe acsvidad
fmanaza Probapilidzd X [V.0eumancia + Conirol + Duragion + Intenzidad) X mpaci = Pagd ralafivo
[Faencia o2 pesonal de ldeszgn 4 2 2 1 2 4 12
pia 4 1 2 2 2 4 12
Lamaamen 4 2 1 1 2 4 %
Bociemes 3 2 2 2 2 4 %
Recuperaridn g2 Cu 3 2 1 1 2 4 2
[umgiimizny ge PER 3 2 1 1 2 4 2
Prciocecd 3 1 2 2 2 3 5]
loosto o2 Coeacion pranspones) 3 2 1 2 2 3 5]
Eaa de emperaiua | 5 1 1 2 2 2 2]
Parnzan lidsd 3 2 1 H 1 3 54
Fofios &n suspancian 3 2 1 H 1 3 5
[aner 2 2 1 1 2 4 4
/AN H 2 1 1 2 3 ko
L3 H 2 1 1 2 3 %
Fendmiensan de 50000 1 H 2 1 1 1 2 ]
mpnision o2 saiugonzs 500 ity H 2 1 1 1 2 ]
koies 2 2 1 1 1 2 ]
Mazadenzn 1 2 1 1 1 2 10
Presion gz fegn 1 2 1 1 1 H 10
Bomado g pilas comial 1 2 1 1 1 2 10
Pesame oe pilas 1 2 1 1 1 2 10
=530
2o
moale
Progatilios] 3P L3 il 2 Quel e 0TS
-
AFmrEe
5=Sequn
Ji00itaT 02 0TS 1=.e.-m 1 pein te VR ST gUS 2XSE 13 3533 fOCUTE E ST
=R
1=Suicienz
ot F2 13 dama sfdens
p=insf ez
Prurscion 1=t [Tiemn expermin ol et
2=Lam
el 15&'3 L3 imienziciad o sevandad oel even
=AE
Snsignificat
E
2=kl
mpacn a=hideain MPacio 3 Negocig, parsnas, eC
A=y




