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Resumen

El presente trabajo estd basado en una investigacion de las
relaciones que hubo en Chile entre el desarrollo tecnoldgico del
proceso hidrometallrgico de lixiviacion en pilas por capas delgadas,
incluido el proceso bacteriano, y el cluster de la mineria cuprifera del
pais. EI documento comienza con una descripcién de la historia de
este desarrollo tecnoldgico, su primera aplicacion industrial vy
posterior comercializacion por parte de Sociedad Minera Pudahuel
Ltda. desde fines de los afios setenta hasta fines de los noventa.

Si bien el concepto original de esta tecnologia aplicada al
tratamiento de los minerales de cobre se origind en EE.UU., esta
empresa minera chilena perfeccioné y modificd sustancialmente el
proceso logrando una primera aplicacién préctica industrial en su
propio yacimiento Lo Aguirre en las cercanias de Santiago de Chile.
Aunque el desarrollo tecnolégico de Sociedad Minera Pudahuel se
realiz6 en lo esencial internamente hubo aportes importantes desde
algunos componentes y recursos de lo que puede entenderse como
cluster minero local, lo cual se ha tratado de identificar en el informe.

En la década de los noventa se difundié ampliamente en la
mineria cuprifera chilena la nueva tecnologia como parte de una nueva
ruta tecnoldgica que incluia ademas la extraccion por solventes y la
electro-obtencion de catodos de cobre. Este cambio tecnol6gico
contribuyé significativamente al fortalecimiento de la competitividad
internacional del sector cuprifero chileno en esta década. Otros efectos
importantes fueron la introduccion de tecnologias de produccién
limpia en la mineria del cobre, innovaciones tecnoldgicas en
maquinaria e instalaciones mineras en el ambito local, la generacién
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de nuevos servicios de ingenieria y consultoria entorno a la nueva tecnologia y la creacién de
capacidades de excelencia en investigacion y docencia en centros y universidades del pais,
especialmente en el campo de la hidrometalurgia.

Por ultimo se retrata el ambiente econémico e institucional asi como la estrategia empresarial
dentro de los cuales tuvo lugar el desarrollo tecnoldgico de Sociedad Minera Pudahuel y su
difusion al cluster. Se sefiala que la creacidn, basicamente en la primera parte de la década de los
ochenta, de un marco legal y normativo estable, provocd luego grandes inversiones privadas
extranjeras y nacionales en proyectos mineros cupriferos del pais, circunstancia que fue uno de los
factores decisivos para la difusion privilegiada de la nueva tecnologia en el cluster cuprifero local.
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Introduccion

En los ultimos veinte afios la participacion de Chile en la
produccién mundial de cobre de mina aument6 fuertemente al punto
de desplazar a EE.UU. como primer productor mundial. Este avance
del pais como productor mundial del metal rojo estuvo acompafiado de
una profunda transformacion de su mineria cuprifera. Una de las
manifestaciones importantes fue un marcado cambio en la estructura
de la propiedad del sector como consecuencia de un masivo ingreso de
capitales privados, tanto nacionales como privados, junto con la
realizacion de grandes inversiones en exploracion y desarrollo minero.
Otro aspecto sustantivo del cambio en la mineria cuprifera del pais
fueron algunas innovaciones tecnoldgicas y, entre ellas,
particularmente las que se generaron en el campo de la
hidrometalurgia extractiva del cobre. En este campo, una empresa
minera mediana, la Sociedad Minera Pudahuel (SMP), inicié a fines
de los afios setenta un desarrollo tecnolégico que en las décadas
siguientes iba a repercutir profundamente en la estructura de producir
cobre a partir de mineral. Este desarrollo consistia basicamente en el
perfeccionamiento del concepto y en la aplicacion industrial de dos
tecnologias de lixiviacion: una se denomina “lixiviacién en pilas por
capas delgadas” o, usando un término en inglés, “lixiviacion en pilas
TL” —figurando TL como abreviatura de Thin Layer; la otra,
complementaria a la anterior, se conoce como “lixiviaciéon bacteriana”
o lixiviacion BTL— Bacterial Thin Layer- y ésta fundamentalmente
era el resultado de un sostenido esfuerzo de investigacion y desarrollo
sobre los mecanismos de intervencion de bacterias en los procesos de
lixiviacion de minerales sulfurados.



El proceso hidrometaltrgico de lixiviacién en pilas y el desarrollo de mineria cuprifera en Chile

El presente informe resume los resultados de un andlisis relativo a estos desarrollos
tecnoldgicos y su relacion con el cluster de la mineria cuprifera de Chile. En el trabajo se
enfocaron en particular el proceso de innovacion tecnoldgica realizada por Sociedad Minera
Pudahuel y los estimulos o aportes que el cluster cuprifero proporcioné a este proceso. Ademas se
investigaron los efectos que tuvo este desarrollo tecnolégico en la formacion y transformacion de
este cluster. En este contexto se ha considerado que forman parte del cluster de la mineria cuprifera
las siguientes actividades, organizaciones, estructuras productivas y recursos:

e Las empresas cupriferas mineras y metallrgicas del pais junto con sus establecimientos
productivos, que se ubican desde la I hasta la VI Region, incluida la Region Metropolitana.
Estas actividades y recursos se extienden sobre una franja de territorio de méas de 2,000 km de
largo. Las justificaciones para incluir un conjunto geograficamente tan disperso de actividades
dentro del concepto de un cluster fueron fundamentalmente dos: la primera fue la gravitacién
que tiene la mineria cuprifera en la economia de estas regiones. La segunda fueron las
relaciones profesionales que mantienen los ingenieros y otros profesionales que trabajan en las
empresas mineras y organizaciones relacionadas con el sector del pais. Estas relaciones se
formaron durante el paso por la universidad, en el trabajo como investigadores en centros de
investigacion tecnolégica o como ejecutivos en las empresas y a través de la participacion en
congresos Yy grupos de trabajo.

e Los centros de investigacion tecnoldgica y sus departamentos especializados asi como
laboratorios especializados de universidades.

¢ Firmas de ingenieria y montaje asi como consultores ligados a la mineria.

* Proveedores y fabricantes de equipos y materiales. Por otra parte no se ha identificado en el
estudio otras instituciones que idealmente forman parte de un cluster como ser instituciones
financieras especializadas.

El primero de los cinco capitulos del informe describe en forma general los distintos
procesos de lixiviacion y en particular la lixiviacion en pilas TL, incluida la versién bacteriana.
Este capitulo incluye también un recuento historico de su desarrollo y aplicacion a la mineria de
cobre. En el segundo capitulo se relata el proceso de investigacion y desarrollo tecnoldgico que
impuls6 la Sociedad Minera Pudahuel en el &mbito de la lixiviacion en pilas y de la lixiviacion
asistida por bacterias. En el tercero se analizan los distintos aportes del cluster minero al desarrollo
tecnoldgico de SMP: apoyos brindados por centros de investigacion tecnoldgica, aportes del pool
de ingenieros, otros profesionales y gerentes mineros y contribuciones de las firmas de ingenieria y
proveedores de equipos y materiales. En el cuarto capitulo se pone de relieve los efectos del
desarrollo tecnoldgico de SMP en el cluster minero. Para este fin se consideran sucesivamente el
panorama de la difusién que tuvo la lixiviacion en pilas TL en el desarrollo minero del pais, el
efecto con relacion a la competitividad internacional de la mineria cuprifera del pais, la creacion de
servicios especializados en el &mbito de la consultoria, ingenieria y pruebas en plantas piloto y, por
ultimo, el estimulo proporcionado a la investigacion aplicada y la docencia universitaria. En el
quinto capitulo se trata de completar el analisis de los capitulos Il y IV a la luz de algunas
consideraciones sobre la estrategia empresarial de comercializacion de tecnologia, la evolucion del
sector minero local y el contexto del cambio econdmico e institucional del pais. En las
conclusiones se resume los principales resultados del estudio.
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|. Innovaciones en la
hidrometalurgia de catodos de
cobre: larutatecnologica de
lixiviacion en pilas por capas
delgadas (tl), extraccion por
solventes y electro-obtencion

A. El origen de la lixiviacién en pilas por capas
delgadas (tl) y de las otras fases de la nueva
ruta tecnoldgica

Hacia fines del afio 1980 entra en funcionamiento en Lo
Aguirre, cerca de Santiago de Chile, una planta de fabricacion de
catodos basada en una nueva ruta tecnoldgica que combinaba un
novedoso proceso de lixiviacion en pilas TL, con operaciones de
extraccion por solventes y electro-obtencion de catodos (LX - SX -
EW). Esta planta seria la primera en el mundo que aplicara en escala
comercial el proceso de lixiviacién en pilas TL. Ademas seria la
primera aplicacion comercial en Chile del proceso de extraccién por
solventes y electro-obtenciéon de cobre. En las décadas de los afios
ochenta y noventa, tanto la lixiviacion en pilas TL como la ruta
completa LX - SX - EW se convirtieron en una de las innovaciones
importantes de la mineria y metalurgia del cobre no solamente en
Chile sino en el ambito global.
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La lixiviacion de minerales de cobre, que consiste en una disolucion de los compuestos de
cobre en soluciones 4cidas, es un proceso hidrometallrgico bastante antiguo que se aplicaba
originalmente a minerales oxidados. El incentivo para desarrollar los procesos hidrometallrgicos
provenia del hecho que los minerales oxidados de cobre de baja ley no eran susceptibles de ser
concentrados por la operacién convencional de flotacion. Actualmente existe el incentivo adicional
de evitar por esta via la contaminacién ambiental causada por los procesos metallrgicos
convencionales basados en fundiciones. EIl primer proceso de lixiviacion que se aplicé en gran
escala fue la lixiviacion en bateas en los afios veinte. En este proceso la lixiviacion se producia por
inundacion de los minerales en contenedores (bateas) de grandes dimensiones y el cobre se
recuperaba mediante precipitacion con chatarra de fierro —proceso que se conoce €Omo
cementacion— o via electro-obtencién directa. En ambos casos el producto era impuro y requeria
su procesamiento en una fundicién. En la actualidad la mayoria de estas plantas han sido
modificadas a operaciones modernas de lixiviacion en pilas. Tempranamente se comenzé a utilizar
también los liquidos lixiviados en forma natural que se formaban en los botaderos de las minas a
tajo abierto. En estos casos el cobre se obtenia por cementacion. De estas operaciones se derivaron
los métodos modernos de lixiviacion en forma de lixiviacion en pilas, lixiviacién de colas,
tostacién —lixiviaciébn— electro-obtencion y lixiviacion in situ.

En cambio la lixiviacion en pilas TL aparece en la mineria del cobre mas recientemente. Esta
tecnologia se basa en un invento patentado en 1975 en EE.UU. y en el afio siguiente en Chile por la
firma norteamericana de ingenieria Holmes & Narver y en modificaciones patentadas en 1981 en
Chile por la Sociedad Minera Pudahuel. Ademéas hubo posteriormente un sustancial refinamiento
operacional del proceso por parte de la Sociedad Minera Pudahuel donde se generé un know-how
importante adicional a los inventos patentados. Esta tecnologia de lixiviacién en pilas TL se
caracteriza por la mayor trituracion a que se someten los minerales, seguida de un pretratamiento
con &cido sulfurico concentrado para su aglomeraciéon y la posterior formacion de pilas
rectangulares del mineral pretratado. La solucion acida que se aporta mediante aspersion se
enriquece de cobre durante la percolacién de las pilas siendo recogida en el fondo para pasar a la
préxima etapa del proceso.

La tecnologia de extraccion por solventes fue desarrollada en EE.UU. durante la Segunda
Guerra Mundial para la obtencién del uranio como parte del proyecto Manhattan. En los afios
posteriores la desclasificacion de esta tecnologia permitié estudiar su aplicacién civil y, en
particular, su uso en la hidrometalurgia del cobre. La tecnologia permite extraer en forma selectiva
el i6n cobre de las soluciones enriquecidas de lixiviacion — que también contienen numerosas
impurezas, y entregarlo a continuacion a un electrolito puro que es tratado en la etapa de la electro-
obtencion. De esta manera se evita la contaminacion del electrolito con metales diferentes al cobre,
impurezas que son disueltas simultdneamente en la fase de lixiviacién y asi se logra obtener
catodos de alta calidad.

La electro-obtencion, un proceso convencional, es similar a la electro-refinacion. A
diferencia de lo que sucede en esta Ultima, en la electro-obtencion el &nodo es inerte, normalmente
de una aleacion de plomo, y el cobre se introduce mediante el electrolito. Este proceso se
caracteriza por tener un consumo de energia eléctrica bastante mas elevado que la electro-
refinacion. Antes del advenimiento de la extraccion por solventes, la electro-obtencion era directa,
es decir la misma solucion enriguecida de lixiviacion constituia el electrolito, lo que obligaba a
someter los catodos a una refinacion para obtener un producto de calidad aceptable.

¢Cuéles fueron las razones que condujeron al desarrollo de la lixiviacion en pilas TL y de la
ruta tecnoldgica LX - SX - EW en la mina Lo Aguirre y a la difusion posterior de estos procesos en
la mineria y metalurgia del cobre de Chile y el mundo? En primer lugar, Lo Aguirre era un
yacimiento pequefio y mineralégicamente complejo, no explotable econdmicamente mediante las
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tecnologias convencionales de la época. En cambio, la lixiviacion en pilas TL lograba acelerar el
proceso y por ende generaba mayores rendimientos y eficiencia. Ademas, la investigacion y
desarrollo que se efectud en Lo Aguirre permitié finalmente tratar en forma simultanea y sucesiva
en una misma instalacion minerales oxidados y sulfurados mientras que segun los procesos clasicos
se hubiesen requerido dos rutas tecnoldgicas distintas, una para los éxidos y otra para los sulfuros,
con una duplicacion de las inversiones (véase graficos 1 y 2 en anexo). Ademas algunas
operaciones de estas rutas tecnoldgicas, particularmente la cementacion usando chatarra de hierro,
generaban residuos minerales liquidos que se consideran altamente contaminantes y, en particular,
peligrosas para la agricultura y cuenca hidrografica de Santiago. Una otra razon fue que los
productos que hubiese podido producir Lo Aguirre segln los procesos tradicionales habrian sido
concentrados y cemento de cobre; estos productos que son de tipo intermedio se hubiesen tenido
que vender a las fundiciones debido a que el proyecto Lo Aguirre no permitia la construccién de
una fundicidn propia por razones de escala de produccion y motivos ambientales. En un plano méas
general se puede mencionar gue en un determinado periodo la chatarra de fierro experiment6 alzas
de precios y el cobre bajas de precios, factores que comprometian la rentabilidad econémica del
proceso tradicional de obtencion de cobre a partir de dxidos por vias de lixiviacion tradicional y de
cementacion. Por su parte, la combinacion de la extraccion por solventes con la electro-obtencion
permitié producir un producto de calidad premium eliminando la necesidad de una refinacion
posterior en fundiciones externas. Por Gltimo, el perfeccionamiento de las técnicas de lixiviacion
como parte del desarrollo de la lixiviacion en pilas TL y en otros lugares tuvo por resultado un
aprovechamiento mayor de minerales descartados en botaderos, desmontes, pilas y relaves e
incluso el retratamiento de ripios mediante la nueva ruta tecnolégica, lo que signific6 a numerosas
explotaciones mineras la viabilidad econémica de procesar minerales disponibles, aunque fueran de
muy baja ley, con costos de extraccion minera ya pagados.

B. Caracteristicas de la lixiviacion en pilas

Una de las principales caracteristicas distintivas de la lixiviacion en pilas segun el concepto
TL es el pretratamiento de los minerales. Esta operacion consiste generalmente en una trituracion
del mineral, a un alto grado de fineza —al punto que resultaba imposible su procesamiento posterior
con las tecnologias existentes, la aglomeracion de los finos en torno a las particulas mayores con
agua y acido sulfarico concentrado, operacion esta Gltima que se conoce bajo el nombre de
“curado”. Mediante este proceso se ha logrado elevar la resistencia del material mientras se
mantiene una buena permeabilidad del lecho del mineral con el fin de alcanzar alturas de pilas
adecuadas, mejorar los indices de recuperacion de cobre y acortar los ciclos de lixiviacion. En las
operaciones modernas la altura de las pilas suele variar entre 2 y 8 metros en contraste con la
lixiviacion en botaderos donde las alturas son generalmente mucho mas altas. En consecuencia,
varian también los ciclos de lixiviacion y las posibles extracciones de cobre final. En la lixiviacién
en pilas TL ocurren ciclos de menos de 90 dias para minerales oxidados y de 4 a 18 meses para los
sulfurados, mientras en la lixiviacion en botaderos los ciclos pueden durar entre 2 y 25 afios con
recuperaciones muy inferiores.

Otra caracteristica de la lixiviacién en pilas TL radica en el tipo de minerales que pueden ser
procesados. Normalmente se procesan por esta via éxidos y sulfuros secundarios para minerales de
leyes bajas, intermedias o altas en el rango de 0,3 a 1,5%. En la lixiviacion en botaderos, en cambio,
se tratan minerales de baja ley del orden del 0,1 al 0,5%, incluidos sulfuros primarios. Por otra parte,
la lixiviacion por agitacion se aplica Gnicamente a minerales finos tales como concentrados, calcinas y
colas, para la recuperacién de éxidos. La topografia y la preparacion del piso es otra caracteristica que
distingue a la lixiviacion en pilas. El piso, que debe ser esencialmente plano, es impermeabilizado con
membranas plasticas para facilitar la recoleccion de los lixiviados, evitar pérdidas y prevenir la
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contaminacién de las napas subterrdneas de agua. En la lixiviacién en botaderos, la situacion es
distinta. Frecuentemente se explotan botaderos antiguos que se establecieron, sin que se hubiese
considerado la posibilidad de una operacion de lixiviacién, en cafiones o laderas que permitieran una
disposicién fécil de los residuos. Por lo tanto los pisos suelen ser inclinados y no llevar ninguna
preparacion excepto la necesaria en los perimetros para recoger los liquidos percolados. Relacionado
con las caracteristicas topogréaficas y mineral6gicas estd el tipo de tecnologia utilizado en las
operaciones de transporte y disposicion de los minerales. En el caso de la lixiviacién en pilas suelen
emplearse actualmente correas transportadoras unidas a apiladoras de disefio especial para la
formacion de las pilas y cargadores frontales o excavadoras para su retiro y traslado. En el caso de la
lixiviacion en botaderos, los minerales son dispuestos con camiones volquetas y una vez terminado el
ciclo de lixiviacion los materiales quedan en el mismo lugar.

Como se ha mencionado anteriormente, los procesos hidrometallrgicos asociados con la
electro-obtencion para el procesamiento de los sulfuros presentan la ventaja de evitar los problemas
ambientales de emisiones de 6xidos sulfurosos y de polvo que produce la ruta clasica de fundicion
pirometaltrgica. Naturalmente los procesos hidrometallrgicos no estan exentos de riesgos
ambientales aunque estos son mas faciles de prevenir o corregir que los provocados por los gases
de las fundiciones. También es necesario prevenir descargas accidentales de licores desde la planta
o el sitio de la mina ya sea al subsuelo o al sistema de drenaje de la superficie. Ademas existen
riesgos ambientales asociados al transporte del &cido sulfarico que consume el proceso. Por otro
lado se puede sefialar que los procesos de lixiviacion presentan un mercado para el &cido sulfurico
gue generan las instalaciones de las fundiciones de cobre como parte de las medidas de
descontaminacion.

Una caracteristica que comparte la lixiviacién en pilas TL junto con la lixiviacién en
botaderos y la lixiviacién in situ es la accion aceleradora de bacterias en el proceso de tratamiento
de minerales sulfurados, tales como calcocita, covelita, bornita y calcopirita, acompafiada de pirita.
La presencia de bacterias con accion oxidante de sulfuros tales como Thiobacillus ferrooxidans y
Leptospirillum ferrooxidans ha sido reconocida desde hace bastante tiempo y el potencial de la
lixiviacion bacteriana es aprovechado actualmente en la mayoria de las modernas operaciones. La
viabilidad técnico-econdmica del proceso de lixiviacién bacteriana fue demostrada por primera vez
en la mina Lo Aguirre mediante un extenso programa experimental. Las condiciones operacionales
del proceso dependen en general de las caracteristicas particulares de los minerales. Como
resultado de estos trabajos experimentales se logré disefiar una metodologia de optimizacién del
proceso considerando variables tales como flujos de soluciones, concentracion de acido y pH, nivel
de impurezas en las soluciones de lixiviacion y altura de las pilas. Desde el punto de vista del
mineral el grado de trituracion es fundamental para el acceso de las bacterias hasta las particulas
mineralizadas. Ademas es importante asegurar una permeabilidad adecuada de los minerales a las
fases gaseosas y liquidas. Esta combinacion de alta trituracion y buena permeabilidad en realidad
es uno de los aspectos claves del proceso de lixiviacion en pilas TL.

C. Laevoluciéon de la produccion de cobre segun los procesos
de lixiviacion, extraccion por solventes y electro-obtencion

En el periodo 1990-1998 la produccién mundial de catodos que se originaba en procesos de
lixiviacion de todo tipo, extraccion por solventes y electro-obtencion aumentd de 708.000 toneladas
a 2.013.000 toneladas. La participacion que tuvo la produccion de cobre por esta via en la
produccién total del mundo occidental de cobre proveniente de mineral pasé en este periodo del
9,6% al 19,8% (véase cuadro A-4 del anexo). De esta manera, el 46,7% del aumento de la
produccién mundial de cobre entre ambos afios provino de estos procesos hidrometalUrgicos. En el
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cuadro 1 se presenta una estimacion de la produccion de catodos segun distintos procesos de
lixiviacion entre 1990 y 1998. Como puede observarse, la produccién de cétodos por la via
lixiviacion en pilas, extraccion por solventes y electro-obtencion se incrementa desde una cantidad
muy pequefia en 1990 hasta 1,100,000 toneladas en 1998, alcanzando en este Gltimo afio el 55% del
conjunto de los procesos hidrometalirgicos considerados. En cambio, la produccion
hidrometaldrgica de cobre via otros procesos de lixiviacion aumentd s6lo en un 37% en términos
aproximados. Por lo tanto, en el afio 1998, la produccion de cobre electro-obtenido via de
lixiviacion en pilas y extraccion por solventes habria alcanzado aproximadamente un 11% de la
produccién mundial de cobre proveniente de mineral.

Cuadro 1
PRODUCCION MUNDIAL DE COBRE POR DISTINTOS

PROCESOS DE LIXIVIACION, 1990 Y 1998
(en miles de toneladas / afio)

1990 1998
Lixiviacién en pilas 43 1100
Otros procesos de lixiviacion 665 900
TOTAL 712 2 000

Fuente: estimaciones en base de datos proporcionados por la
Direccion de Estudios de la Corporacion Chilena del Cobre
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Il. El desarrollo de la lixiviacion en
pilas tl y del proceso de lixiviacion
en pilas tl, extraccion por
solventes y electro-obtencion en
la sociedad minera Pudahuel

A. El origen de la sociedad minera Pudahuel
y del proyecto Lo Aguirre

En el afio 1969, un grupo empresarial chileno, con
vinculaciones industriales y financieras, tomd la decision de encauzar
tecnologia y recursos financieros hacia el sector minero de la
economia. El objetivo de este grupo era incorporar al desarrollo de la
mineria a empresas chilenas que histéricamente no habian estado
ligadas a este sector y cuyo concurso y aporte se visualizaba podian
llegar a ser valiosos. Para este efecto se fundd la Sociedad Minera
Pudahuel Ltda. y Cia. C.P.A. (SMP) que adquirié los yacimientos La
Africana y Lo Aguirre a la Santiago Mining Company, una subsidiaria
de The Anaconda Co. Esta nueva sociedad continud la explotacion de
la mina La Africana, al tiempo que amplio la capacidad de la planta de
concentracion 'y mejoré las condiciones ambientales para sus
trabajadores. Al mismo tiempo se empez6 a estudiar el proyecto “Lo
Aguirre” con fines de explotacion de este yacimiento. En el periodo
1971 a 1973 la sociedad fue intervenida por el gobierno. Cuando en
1974 la sociedad vuelve a recuperar su propiedad, sigue la explotacion

15



El proceso hidrometaltrgico de lixiviacién en pilas y el desarrollo de mineria cuprifera en Chile

de la mina La Africana hasta 1978, afio en que se paralizan las faenas extractivas por agotamiento
del yacimiento.

El yacimiento Lo Aguirre esta ubicado 30km al oeste de Santiago a un costado de la
carretera a Valparaiso cerca del lugar donde se encontraba originalmente la mina y la planta de La
Africana. Se trata de un yacimiento antiguo que fue explotado incluso durante algin tiempo en la
época colonial. En 1914 fue redescubierto y explorado por William Braden. Mas tarde se
retomaron las exploraciones, primero por parte de Anaconda y luego por SMP. El yacimiento
constituia para SMP un verdadero desafio cuando lo adquiri6 en 1969. En particular, el hecho de
encontrarse cerca de una ciudad y en una de las mejores regiones agricolas del pais implicaba
considerar medidas especiales de prevencién de contaminacién ambiental. Ademas, aungue la ley
de cobre era uniforme vy, siendo ligeramente superior a 2%, bastante buena, la mineralizacién no
era muy adecuada para un tratamiento por los procesos convencionales. El yacimiento en si mismo
presentaba también algunos problemas debido a una distribucion irregular de 6xidos, sulfuros
secundarios y mezclas de ambos. Las reservas fueron determinadas en aproximadamente 10
millones de toneladas con un corte de minerales cuya ley de cobre era inferior al 0,8%. La
explotacion se haria a tajo abierto y se proyectaba una produccion diaria de 2.800 toneladas de
mineral con una remocion de 6.900 toneladas diarias de lastre en promedio.

Con estos antecedentes se evalud la tecnologia existente, lo que evidenci6 las siguientes
dificultades: en primer lugar, elevadas inversiones por la necesidad de prever rutas de tratamiento
diferentes para cada una de las dos calidades de minerales. Con los procesos convencionales se iba
a obtener cemento cobre y concentrados de sulfuros, productos intermedios ambos considerados de
baja calidad. En segundo término, contaminacion de las areas circundantes debido a la necesaria
descarga de aguas contaminadas provenientes de la recuperacion del cobre via cementacién. Por
ultimo, bajos indices de recuperacion y bajos grados de concentracién de cobre debidos a un
elevado indice de trabajo de las rocas y a un grano extremadamente fino de los compuestos de
cobre, lo que habria exigido una molienda sumamente fina del mineral y significado, por lo tanto,
un alto consumo de energia eléctrica.

B. Labusqueda de alternativas metaltrgicas

Al terminar la intervencion de la sociedad hacia fines del afio 1974, el proyecto se pone
nuevamente en marcha. En primer lugar se actualizé el estudio inicial y se buscaron nuevas
técnicas metaldrgicas aplicables al mineral. En vez del proceso de cementacidén se considero
utilizar la ruta de extraccién por solventes y electro-obtencion (SX - EW). Entre las técnicas de
lixiviacion que debian ser examinadas, se incluyd la lixiviacion TL (Thin Layer) o de capa delgada
de la firma Holmes & Narver (H & N), California. Esta tecnologia, si bien ain no aplicada
industrialmente, presentaba las siguientes ventajas: bajos costos de inversion y de operacion;
proceso sencillo, lo que permitiria alcanzar buenos rendimientos de recuperacion; facil disposicion
de los ripios y combinacion eficiente con el proceso SX - EW. En 1975, el laboratorio Hazen
Research Inc. de Arizona, EEUU., someti6 muestras de mineral de Lo Aguirre a ensayos
metallrgicos para evaluar la lixiviacion en pilas TL comparandola con la lixiviacion en bateas y la
de agitacién. Estos estudios indicaron que un método combinado de lixiviacién en pilas TL,
extraccién por solventes y electro-obtencién para la fraccion de los 6xidos junto con un proceso de
flotacion para la fraccion sulfurada de los minerales podria ser técnicamente factible y
economicamente rentable. En consecuencia se contratd un estudio de factibilidad a la firma Holmes
& Narver Inc., que ademas de ser duefio de una patente de la lixiviacion TL, era un especialista
mundial en la técnica de extraccion por solventes. Las conclusiones de este estudio indicaron que
con las nuevas tecnologias hidrometalurgicas se podia maximizar la rentabilidad del proyecto en un
periodo de explotacién de 10 afios. Sin embargo, la tecnologia de lixiviacién en pilas TL no habia

16



CEPAL - SERIE Desarrollo productivo N° 79

sido probada adn sino en el &mbito de laboratorio y H & N, que pedia el pago de 1 millén de
ddlares por concepto de licencia, no ofrecié ninguna garantia real en cuanto a los resultados que se
podian lograr. No obstante, considerando el prestigio en ingenieria que gozaba el oferente de
tecnologia, SMP le otorgd un contrato de ingenieria, asesoria de construccion, adquisicion de
equipos y asesoria de puesta en marcha.

En este momento el proyecto preveia la construccion de dos plantas: una de lixiviacion en
pilas, extraccion por solventes y electro-obtencion para los éxidos de cobre y minerales mixtos y
otra planta de molienda y flotacién para los sulfuros de cobre. Esta Ultima procesaria tanto los
minerales sulfurados puros como las colas de lixiviacién de los minerales mixtos. La inversion
inicial necesaria fue estimada en 31 millones de dolares incluidos los costos de ingenieria,
desarrollo de mina, equipos, construcciones, capital de trabajo, puesta en marcha e intereses
durante el periodo de construccion. La construccién de la planta concentradora, con una inversion
adicional de 7,8 millones de dolares, fue diferida hasta el tercer afio de operaciones cuando
comenzarian a explotarse los minerales mixtos.

En el curso del afio 1975, la gerencia de SMP tom6 conocimiento de los resultados de una
investigacion centrada en el tema de la extraccion por solventes que se habia realizada en el
Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas (INTEC) de la Corporacién de Fomento (CORFO). Se
trataba de una investigacion efectuada como parte de una tesis de grado del ingeniero metaldrgico
Esteban Domic, egresado de la Universidad de Chile. Con el objeto de reforzar su equipo de
técnicos y de preparar la incorporacién de tecnologias que eran completamente desconocidas en
Chile, SMP incorporé a fines de ese afio al ingeniero Domic a su planta de personal. Un afio méas
tarde, cuando H & N ya habia completado el 85% de la ingenieria basica del proyecto, el proyecto
fue suspendido a raiz de problemas internos que habian surgido en el seno de SMP. Sin embargo, el
equipo técnico de SMP continu6 los trabajos experimentales que se habian iniciado anteriormente
con el objeto de conocer mejor la tecnologia seleccionada.

C. Elinicio de los desarrollos tecnolégicos propios de SMP y la
construccion de la planta Lo Aguirre

Durante el afio 1977 los trabajos experimentales del equipo técnico de SMP estuvieron
orientados a realizar una serie de ensayos con muestras de mineral extraidas de todas las zonas
importantes del yacimiento. En particular se realizaron ensayos de lixiviacién en columnas de
laboratorio como parte de un programa de evaluacion de los reactivos que serian empleados en el
proceso SX - EW. Estos ensayos permitieron revisar los resultados de los trabajos que
anteriormente habia efectuado Hazen Research por mandato de H & N al tiempo que se obtuvieron
valiosos antecedentes adicionales sobre la tecnologia TL. Con el avance de los trabajos de
investigacion y desarrollo en las instalaciones de la SMP se lleg6 al convencimiento que el
concepto original de la lixiviacién de pilas, tal como estaba definido en la patente de invencién y
los documentos de ingenieria basica de H & N, adolecia de errores fundamentales que harian
impracticable su aplicacién en escala industrial. En particular, el ingeniero Domic descubri6 a raiz
de los ensayos conducidos por él que, tal como estaba concebido, el proceso iba a generar un
excedente de acido diluido, que no seria absorbido en la fase de lixiviacion durante el periodo de
seis dias en que debia realizarse el proceso conduciendo a una progresiva concentracion del acido
en las soluciones de lixiviacion. Se requeria por lo tanto un periodo mas largo de lixiviacion. La
verificacion de estos resultados de laboratorio requeria nuevas inversiones en la planta piloto para
dotarla de instalaciones de lixiviacion.

Hacia fines del afio 1977 comenzaron a solucionarse los problemas gerenciales de la
compariia. En esa época el directorio decide la contratacion de Robert M. Haldeman como gerente
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general de la empresa. Haldeman, de nacionalidad norteamericana, que se habia desempefiado
anteriormente como Vicepresidente Ejecutivo de Braden Kopper Co., subsidiaria de Kennecott
Corporation, en la mina EIl Teniente hasta la nacionalizacion de la empresa, contaba con una vasta
experiencia gerencial en la mineria. Una de las importantes decisiones gue se tomaron entonces fue
la construccién de la planta piloto de lixiviacién junto con una invitacién extendida a H & N de
acompafiar la nueva serie de ensayos. Durante los primeros dos meses de ensayos ingenieros de H
& N, incluido el Dr. P.H. Johnson, inventor del proceso TL, participaron en ellos. Estos ensayos
que se llevaron a cabo en marzo y abril de 1978 comprobaron las tesis de los experimentos de
lixiviacion conducidos anteriormente por el equipo de SMP en columnas al tiempo que permitieron
plantear un perfeccionamiento del proceso original en varios aspectos. Entre otros se elevaron
significativamente los indices previstos de recuperacién de cobre, tanto en su forma soluble de
oxidados como en su forma insoluble de sulfurados.

Como los trabajos de ingenieria del proyecto ain no se reanudaron, SMP continud las
investigaciones en la planta piloto LX - SX - EW tratando de resolver algunos problemas
operacionales pendientes y de optimizar el proceso. En cuanto al excedente del &cido generado en
los circuitos del proceso se consideraron las siguientes alternativas: (i) incrementar el area
destinada a las pilas de mineral, lo que habria significado un aumento de la inversion destinada a
las instalaciones de las pilas del orden de dos a tres veces la inversion original; (ii) prever una
sangria de las soluciones de &cido para evitar el crecimiento de la concentracién de acido, lo que
planteaba el problema de cémo prevenir la contaminacion ambiental hidrica; (iii) reducir la
cantidad de acido agregado durante la etapa de curado del mineral pero en este caso la principal
ventaja de la lixiviacién TL seria comprometida puesto que la recuperacion del cobre seria inferior
y habria que enfrentar una caida neta en la recuperacion de cobre; (iv) elevar el tiempo de retencion
mediante el aumento de la altura de las pilas por un factor estimado en dos a tres, lo que significaba
violentar una de las caracteristicas fundamentales de la patente original del proceso TL y enfrentar
problemas de permeabilidad.

En agosto de 1978 ya se habian logrado algunos adelantos fundamentales que permitieron
seleccionar la Gltima de las alternativas como la més atractiva. En primer lugar, estudios
microscépicos indicaron que se podria elevar la recuperacion de cobre en 2% a 3% adicionales
reduciendo el mineral a un menor tamafio de lo originalmente especificado, dentro de las
limitaciones de los trituradores que habian sido seleccionado para el proyecto. En cuanto a las
fracciones de finos que obstaculizaban la permeabilidad se descubrié que una adicién
cuidadosamente dosificada de acido durante la operacién de curado producia un aglomerado
suficientemente resistente para soportar las presiones de material apilado en mayores alturas y a la
vez con una porosidad que facilitaba la accion disolvente de las soluciones de lixiviacion. Mediante
estos perfeccionamientos se logré formar pilas de 2,5 a 3 metros de altura, alcanzar un balance
equilibrado de &cido y aumentar nuevamente la recuperacion del cobre contenido en los minerales.
El tiempo de lixiviacion se establecié en 18 dias para la misma planta que H & N habia disefiado.
Ademas mediante ensayos adicionales de los ripios resultantes de la lixiviacién original se
comprobd que se podria alcanzar niveles de recuperacion de 45% para los compuestos sulfurados
—hasta entonces considerados insolubles— en un segundo ciclo de lixiviacion corto. Ademas, se
observé que, al extender el ciclo de lixiviacion, se podrian alcanzar para estos compuestos
recuperaciones de hasta 85% en total. Estos adelantos permitieron descartar la planta de
concentracion que habia sido concebida originalmente para las fracciones sulfuradas de mineral y
lograr un sistema de cero descarga de efluentes que respondia a todas las normas de regulacién
ambiental. Como consecuencia de estos cambios tecnoldgicos la inversion total del proyecto fue
estimada en un tercio de la cifra correspondiente al proceso convencional. Por dltimo, ante las
fallas comprobadas en su propuesta H & N se retird del proyecto cuya continuacién quedo6 entonces
enteramente en manos de SMP.
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En septiembre de 1978, una nueva organizacion gerencial de SMP encabezada por Haldeman
dio su aprobacion final al proyecto de mina y planta metalirgica confeccionado de acuerdo con los
lineamientos del nuevo concepto TL — SMP. Se resolvié que habia que completar la ingenieria,
iniciar la construccion y disponer la adquisicion de los equipos. La construccion y toda la
ingenieria de cierta relevancia fueron desarrolladas directamente bajo la responsabilidad de la
gerencia de SMP con la participacion de contratistas en su mayoria empresas locales, tales como
Empresa de Obras y Montajes Ovalle, Moore y Compafiia, Ingenieria y Construccion Sigdo
Koppers, Chilectra, Rodrigo Flores y Asociados y Maestranza Maipu. Dos afios mas tarde, en
septiembre de 1980, la planta inicié sus operaciones alcanzando su plena capacidad de disefio al
cabo de 45 dias. Durante los primeros dos afios de funcionamiento la planta de Lo Aguirre tuvo
costos de operacién que fueron entre la mitad y los dos tercios mas bajos que los costos
correspondientes a las tecnologias tradicionales. Estos reducidos costos de operacion permitieron
mantener la mina Lo Aguirre funcionando durante un largo periodo de bajos precios del cobre,
cuando numerosas otras minas pequefias y medianas tuvieron que suspender sus actividades.

Durante el periodo de la preparacion, construccion y puesta en marcha de la mina y la planta
SMP continué los trabajos de investigacién y desarrollo en la planta piloto con el objeto de
optimizar el proceso en todas sus etapas. A mediados del afio 1979, los perfeccionamientos
logrados en la planta piloto de SMP, que tuvieron un costo superior a 1 millon de ddlares, habian
madurado a tal punto que justificaron solicitar el registro de una patente de invencion. Ademas se
pacté con H & N la comercializacién conjunta de la tecnologia para lo cual ambas empresas
firmaron un acuerdo de explotacion y propiedad compartida de las patentes que poseian cada una.
Materia de este acuerdo fue también la cancelacion del pago de los royalties que SMP debiaa H &
N por un valor de 1 millon de dblares. De esta manera H & N reconocié los fundamentales
adelantos aportados por SMP al proceso TL original. En 1981 Domic obtuvo en Chile el registro de
una patente de invencién por los mejoramientos aportados al proceso TL. Ademas SMP logré el
reconocimiento de esta patente de invencién en Canada, Perd y Unidn Sudafricana. En cambio no
se completaron los tramites de patentes en Australia y tampoco en EE.UU., en este Ultimo caso por
el costo que significaba una prolongada tramitacion y defensa de la patente.

Paralelamente, SMP adquiri6 en 1980 la mina de cobre La Sagasca que estaba en quiebra. El
mineral de este yacimiento consistia en crisocola con un 2% de 6xidos de cobre en una matriz rica
en calcitas y dolomitas. La planta que inici6 sus operaciones en 1972 consistia en un proceso de
lixiviacion en bateas y cementacidn. Al hacerse cargo de la empresa, SMP introdujo la lixiviacién
en pilas TL, adaptando en particular la operacion de aglomeracion del proceso al tipo de mineral
extraido. El éxito fue rotundo: el consumo de acido sulfurico disminuy6 a cerca de la mitad, al
tiempo que el ciclo de lixiviacion se redujo notablemente. La capacidad de tratamiento de
minerales paso de 65.000 toneladas a 120.000 toneladas por mes y la produccion se elevé a 22.000
toneladas anuales de cobre contenido en cemento de cobre comparado con los 12.000 a 13.000
toneladas anuales de cobre obtenidas anteriormente.

D. Lacreacion del Departamento de Investigacion y Desarrollo
en SMP y el desarrollo de la lixiviacion bacteriana

Hasta la puesta en marcha de la planta Lo Aguirre y durante los primeros meses de
operacion, los esfuerzos de desarrollo tecnolégico de SMP estuvieron caracterizados por un
marcado empirismo y pragmatismo con el objeto de asegurar lo antes posible la produccion de un
producto comercializable y la generacion de ingresos. Cumplida esta etapa y ante la perspectiva de
nuevos perfeccionamientos del proceso, SMP cred en 1981 un grupo de investigacion y desarrollo
bajo la direccion del ingeniero Domic. Una de las tareas que tuvo por delante este grupo fue la
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investigacion sistematica de los mecanismos de lixiviacién bacteriana aplicable a los sulfuros de
cobre. Ya en la etapa anterior a la puesta en marcha de la planta hidrometalUrgica se habian hecho
algunos descubrimientos importantes. En particular se habia observado que el fierro disuelto, como
una de las impurezas de la disolucién de oxidados, se presentaba en su estado de valencia méas
oxidada, como sulfato férrico, el cual tenia un efecto lixiviante sobre los compuestos sulfurados y,
por lo tanto, su accién mejoraba la recuperacion de cobre del mineral. Esto es una particularidad
del proceso TL que lo hacia unico frente a los procesos tradicionales de lixiviacién en bateas o de
agitacion donde normalmente el fierro se presenta reducido, es decir como sulfato ferroso.
Posteriormente se pudo determinar que al aplicar una nueva lixiviacion a los ripios del botadero
final de Lo Aguirre por un tiempo de 6 a 10 meses —operacion que se desighaba como lixiviacién
secundaria— se alcanzaban valores de recuperacion para la pila completa de un 85% global en
términos aproximados. Ademas se pudo comprobar la funcién catalizadora que ejercian las
bacterias presentes en el mineral en las reacciones quimicas que convertian de insolubles a solubles
los compuestos sulfurados. Por lo tanto, las investigaciones se orientaron a crear condiciones
operacionales que optimizaran la accidn bacterial. Por una parte, los esfuerzos se dirigieron a lograr
un mayor dominio de las técnicas de aglomeracién, lo que finalmente permitio elevar la altura de
las pilas a mas de 6 metros y luego a mas de 8 metros y de esta manera mejorar aun mas las
condiciones de permeabilidad. Por otra parte se procurd crear condiciones de ambiente 6ptimas
para las bacterias a través de un adecuado manejo de las variables operacionales tales como el flujo
de las soluciones lixiviantes, secuencia entre periodos de aspersién de las pilas y periodos de
aireacion, concentracion de acido y pH asi como nivel de impurezas en las soluciones de refinado.
En tres afios se sometieron 1.5 millones de toneladas de ripios a pruebas piloto.

La explotacion del yacimiento Lo Aguirre significaba una progresiva disminucion de los
oxidos y un aumento proporcional de los sulfuros en los minerales de cobre extraidos. Debido a
esta situacion la produccién de catodos acusaba una paulatina declinacién desde 15.000 toneladas
anuales al inicio hasta 13.000 toneladas anuales en el afio 1985. Con el objeto de volver a los
niveles iniciales de produccion SMP construy6 una segunda unidad de extraccién por solventes que
fue puesta en operacion a fines de este mismo afio. La nueva unidad fue similar en su capacidad de
tratamiento a la empleada en combinacion con la lixiviacion primaria. Esta vez el proyecto de
ingenieria se realiz6 desde un principio internamente y la construccion de la nueva planta no
demoré mas de seis meses. Debido, entre otros factores, a las modificaciones tecnolégicas
incorporadas a la nueva unidad, el costo de inversidn fue inferior esta vez a la tercera parte del de
la unidad original construida de acuerdo con las especificaciones y el disefio de H & N.

E. El proceso de aprendizaje

Desde un principio el Departamento de Investigacion y Desarrollo de SMP realizd ensayos
de lixiviacion con muestras de minerales por encargo de la propia empresa y de terceros. Para este
efecto contaba con un laboratorio metallrgico y dos plantas piloto. Estas instalaciones tenian la
capacidad de efectuar simultaneamente hasta 80 pruebas en escala semi-piloto y, en escala piloto,
el tratamiento continuo de unas 15 toneladas de minerales por carga, en dos circuitos cerrados.
Cada circuito comprendia operaciones de chancado, lixiviacion TL, extraccién por solventes y
electro-obtencion. De las dos plantas piloto, una estuvo permanentemente habilitada para las
operaciones de la mina Lo Aguirre. La otra se ocup0 para estudios hidrometalUrgicos de minerales
de terceros y estuvo operando sea en Lo Aguirre sea en el lugar del cliente. Con esta infraestructura
fisica, el Departamento de Investigacion y Desarrollo estuvo en condiciones de efectuar numerosos
ensayos con muestras de minerales de distinta procedencia, lo que le permitié acumular un
importante know how y ampliar considerablemente el campo de aplicacion de la nueva tecnologia.

20



CEPAL - SERIE Desarrollo productivo N° 79

A continuacion se mencionan algunos trabajos realizados entre 1982 y 1996, afio este Gltimo en que
se extinguio la validez de la patente de invencion en Chile.

Uno de los primeros trabajos fue para el proyecto Wadi Araba, un yacimiento cuprifero en
Jordania. SMP efectu6 ensayos con 600 toneladas de mineral que para este propdsito se enviaron a
Chile. EIl cobre estaba presente en forma de 6xidos. Los minerales eran altamente disgregables y
por lo tanto una parte del esfuerzo estuvo dirigido a adecuar los métodos de aglomeracién. Las
muestras fueron primero estudiadas mediante un modelo fenomenolégico de la lixiviacién TL. Los
resultados de este estudio fueron confirmados con pruebas que se hicieron durante tres meses en
planta piloto. Ademas hubo que resolver una serie de otros problemas tales como desprendimiento
de cloro durante el ataque del acido al mineral; consumo anormalmente alto de acido de los
constituyentes de la ganga y alto nivel de impurezas solubles en acido en las soluciones de
lixiviacion. Los trabajos se extendieron por seis meses al cabo de los cuales se entregaron los
parametros de ingenieria conceptual que habian sido pedidos por las empresas de ingenieria a cargo
del proyecto.

A partir de 1982 se condujeron investigaciones para el proyecto de Quebrada Blanca, un
yacimiento de sulfuros a 4.200 m de altura. A pedido del cliente se estudié primero una opcion de
recuperaciones rapidas en torno a un 40% de cobre contenido. En una segunda etapa se estudiaria
con plazos mayores la recuperacion del cobre restante. Al principio se analizaron en laboratorio
varias muestras de distinta ley y mineralogia que posteriormente fueron sometidas a ensayos piloto
con resultados alentadores. La segunda etapa del trabajo, apuntaba a una optimizacion de la
recuperacion secundaria mediante un pilotaje en el lugar del yacimiento, fue suspendida al cambiar
el propietario de la compafiia que lideraba el proyecto. Algunos afios méas tarde se reanudaron los
trabajos de investigacién y hacia fines de la década de los ochenta se construy6 una planta piloto en
el lugar del yacimiento de acuerdo al disefio de la Gerencia de Investigacion y Desarrollo de SMP,
que luego supervisa también sus operaciones. La planta comercial, que entrd en funcionamiento en
1994 con una capacidad de disefio de 75.000 toneladas de catodos de cobre por afio, fue la primera
en el mundo que aplicé el proceso de lixiviacion en pilas a minerales exclusivamente sulfurados de
tipo calcocitas. Debido a la climatologia particular del ambiente hubo que concebir una serie de
soluciones operacionales novedosas tales como precalentamiento de las soluciones de lixiviacion y
dispositivos de goteo semienterrados para la distribucion de las soluciones de lixiviacion. Como
remuneracion de su trabajo y el aporte de su patente a este proyecto, SMP recibe una proporcion de
las acciones de la nueva empresa y el derecho a aumentar su participaciéon mediante aumentos de
capital, lo que la hace participar finalmente con un 13,5% en el capital accionario de la compafiia.

A solicitud de las autoridades regionales y asociaciones mineras de la Provincia de Chafaral,
I112 Regidn, SMP realiz6 en 1984 y 1985 pruebas sobre minerales procedentes de diferentes minas
de la Pequefia Mineria. Los trabajos incluyeron 3 meses de ensayos en una de las plantas piloto de
SMP que se trasladé para este efecto a la localidad de Diego de Almagro. Con este emplazamiento
fue posible simular la diversidad de abastecimiento que tendria una planta procesadora de
minerales en esta localidad. Los resultados técnicos fueron altamente satisfactorios dando origen a
un estudio de ingenieria conceptual y de evaluacion econémica para la Corporacion de Fomento de
la Produccion (CORFO). Este estudio concluyd que una planta comercial pequefa, de solo 500
toneladas de mineral por dia y 3.000 toneladas de catodos por afio, ubicada en pleno desierto de
Atacama, seria altamente rentable.

En la segunda mitad de la década de los afios ochenta, SMP comenzé a realizar ensayos
sobre minerales del proyecto Cerro Colorado, de propiedad de la canadiense Rio Algom. Durante
los dos primeros afios, SMP someti6 los minerales de este yacimiento a ensayos en Lo Aguirre.
Posteriormente se efectud un pilotaje demostrativo durante un afio en el lugar del yacimiento con el
disefio y bajo la supervision de la Gerencia de Investigacion y Desarrollo de SMP. En este proyecto
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se logré combinar en una operacion Unica el tratamiento de 6xidos mixtos y sulfuros puros como
parte del proceso LX — SX — EW. El proceso de lixiviacion bacteriana previ6 la aglomeracion de
minerales y la tecnologia TL bajo un acuerdo de licencia con SMP que incluia el pago de regalias
por libra de cobre producido.

F. Lareestructuracion de la actividad de investigacion y
desarrollo en la SMP y su declinacion

A principios de 1986, Haldeman refuerza el Departamento de Investigacion y Desarrollo con
varios investigadores como parte de una estrategia de intensificar la venta de la tecnologia
desarrollada por SMP. A la vez se adoptaron medidas legales orientadas a impedir el uso no
autorizado de la tecnologia patentada por parte de terceros. Esteban Domic se retira de la compafiia
y la gerencia de este departamento es asumida por el ingeniero Raul Montealegre. No obstante un
importante esfuerzo promocional que incluyé en particular realizar ensayos de minerales para
terceros en forma gratuita sélo varios afios mas tarde se logré formalizar contratos de venta de la
tecnologia. Una de las principales razones de estas dificultades fueron los precios deprimidos del
cobre en el mercado internacional, lo que frenaba fuertemente la concrecién de nuevos proyectos
en la mineria de cobre. También hubo otras razones. En el caso particular del proyecto La
Escondida se descart6 la posibilidad de emplear la lixiviacién en pilas TL argumentando que el
proceso no habia sido probado en una escala compatible con el tamafio que exigia este proyecto.
Finalmente los esfuerzos de SMP fructificaron con el cierre de varios negocios. Uno de ellos fue un
proyecto adonde habia emigrado el ingeniero Domic, a saber el proyecto Lince, puesto en marcha
en 1991, al cual SMP otorgd una primera licencia de uso de patente. Otros dos fueron los
yacimientos Quebrada Blanca y Cerro Colorado, mencionados anteriormente.

Con el objeto de independizar la venta de tecnologia y know how y de continuar
desarrollando nuevas tecnologias SMP funda en 1995 SMP Tecnologia, firma a la que transfiere
los recursos de su Gerencia de Investigacion y Desarrollo. De las 40 personas que se incorporaron a
SMP Tecnologia, doce eran investigadores especializados en hidrometalurgia e ingenieros de
distintas especialidades, todos altamente calificados. Ademas, este grupo de personas se incorporé
como accionistas a la nueva compafiia. Los objetivos de SMP Tecnologia eran por una parte la
venta de servicios tales como estudios experimentales de minerales y disefio de los procesos
productivos para nuevos proyectos mineros y, por otra, el desarrollo de nuevos procesos
hidrometaldrgicos para el tratamiento de minerales. Una de las condiciones de funcionamiento de
SMP Tecnologia era el autofinanciamiento mediante la venta de servicios y la obtencién de
contratos para los proyectos de investigacién y desarrollo. Un afio después de su fundacion se vio
gue a mediano plazo este objetivo no era alcanzable por falta de demanda de parte de las empresas
mineras que en este momento llevaban adelante proyectos de desarrollo minero en el pais, la
inexistencia de otras fuentes de financiamiento y la renuencia de SMP como accionista principal de
SMP Tecnologia de subvencionar o financiar proyectos de desarrollo tecnoldgico cuyo retorno se
visualizaba incierto o en el largo plazo. Esta situacién ocasiond el retiro de los investigadores y
otros profesionales de alta calificacion de SMP Tecnologia junto con una reduccion drastica de las
actividades.
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lll. Los aportes del “cluster” minero
local al desarrollo tecnologico de
SMP

A. Centros de investigacion tecnologica

1. Lasinvestigaciones del INTEC en el campo de
la extraccién por solventes

El Instituto Tecnol6gico de Chile INTEC-CHILE fue fundado
en 1968 como una entidad dependiente de la Corporacién de Fomento
de la Produccion, CORFO. Fue creado como un organismo
multidisciplinario de investigacion tecnoldgica tendiente al desarrollo
de productos y procesos, asi como a la solucién de los problemas que
enfrentaban las empresas manufactureras y mineras en este ambito.
Dos afios mas tarde fue inaugurado el primer edificio de la institucién
en Santiago. La creacion de INTEC-CHILE formaba parte de la
politica de industrializacién vigente en esta época, proceso que
demandaba acelerar el ritmo de innovacion tecnoldgica. En este
contexto la adquisicion de nuevas tecnologias y métodos de
produccién eran considerados requisitos indispensables para el
desarrollo del pais.

Al iniciar sus actividades la nueva institucion recibio asistencia
técnica de instituciones norteamericanas en el marco de los convenios
de cooperacion tecnolégica internacionales vigentes en esa época.
Entre los afios 1969 y 1972 se desempefiaba como asesor institucional
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el sefior Robert Filbert, investigador de la prestigiosa institucion norteamericana Battelle Memorial
Institute, con su sede central en Columbus, Ohio. El Instituto Battelle, que en esa época fue una de
las mas importantes instituciones privadas de investigacion por contrato en EE.UU., albergaba
como parte de su organizacion multidisciplinaria un centro de excelencia en metalurgia extractiva.
En particular Filbert era un experto en extraccién por solventes e hidrometalurgia, circunstancia
que influyé marcadamente sobre la orientacién de los trabajos del departamento de Metalurgia
Quimica y Preparacion Mecanica de INTEC-CHILE que fue creado para responder a los
requerimientos tecnolégicos del sector minero chileno.

Por otra parte, entre 1971 y 1972 prestd asesoria en el &rea metallrgica el experto
internacional Helmut Tribusch quien disponia de conocimientos avanzados en electroquimica, los
que traté de aplicar a algunos campos de la hidrometalurgia, entre otros a las tecnologias de
lixiviacion bacteriana. Bajo la inspiracion de Tribusch se iniciaron en INTEC-CHILE estudios e
investigaciones de laboratorio tendientes a explorar el potencial de estas nuevas tecnologias en la
mineria chilena. En el marco de estas actividades se realizaron también tesis de grado de egresados
de ingenieria. El financiamiento de las actividades del departamento de Metalurgia Quimica y
Preparacién Mecanica provino de aportes estatales al igual que para la mayoria de las otras
actividades de INTEC-CHILE.

Durante el periodo del gobierno de la Unidad Popular, 1971 al 1973, la politica era no
divulgar los resultados de investigaciones de este departamento. En 1974, una nueva directiva de
INTEC-CHILE determind difundir algunos trabajos en el sector minero del pais mediante una
distribucion de los respectivos informes entre las principales empresas mineras. De esta manera
SMP tuvo conocimiento de las investigaciones que se habian realizado en &mbitos tecnoldgicos
especificos relacionados con el proyecto Lo Aguirre. Una de las consecuencias fue la contratacion
del ingeniero Domic como férmula para incorporar los conocimientos sobre las nuevas tecnologias
estudiadas en INTEC-CHILE.

2. Las investigaciones contratadas a centros de investigacion
tecnoldgica en relacion con la lixiviacién bacteriana

Como parte del programa de investigacion de la lixiviacion bacteriana, durante 1979 y 1980
SMP subcontraté diversos trabajos a algunos centros tecnoldgicos del pais. Estos fueron en
particular el Instituto Tecnoldgico de Chile -INTEC-CHILE, el Centro de Investigacién Minera y
Metaldrgica —CIMM vy el Departamento de Ingenieria de Minas y el Departamento de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Chile. Estos trabajos estuvieron en buena parte relacionados con la
identificacién de procesos de oxidacidn alternativos para el tratamiento de los sulfuros. Una de las
razones que SMP tuvo para subcontratar estos trabajos fue que INTEC-CHILE contaba con
laboratorios y personal especializados para realizar investigaciones sobre temas biologicos y
CIMM poseia equipos de microsonda y microscopio electronico, asi como los especialistas para
operarlos, lo que permitia a estas instituciones analizar las especies minerales involucradas
mientras al principio la compafiia no disponia de instalaciones de este tipo y tampoco tenia sentido
adquirirlas debido a su alto costo.

Esta subcontratacion se practicé principalmente durante el periodo 1978-1981. Tuvo un
caracter deliberadamente puntual y especifico y en ningin momento alentdé la creacién de
programas o lineas de investigacion en los centros mencionados. En primer lugar SMP trataba de
evitar la difusion del know how gue se generaba sobre las nuevas tecnologias y de mantenerlo como
secreto industrial. La sociedad consideraba que esta manera de proceder era una férmula apropiada
para proteger su know how hasta el momento en que iba a obtener el registro de una patente de
invencidn e incluso posteriormente como una forma de proteccion efectiva complementaria. Asi, el
80% de los gastos totales de investigacién y desarrollo de SMP correspondieron, en términos
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aproximados, a las actividades internas. Del 20% restante, los trabajos de investigacion
subcontratados a los centros tecnoldgicos nacionales representaron aproximadamente los dos
tercios y los temas subcontratados a centros tecnolégicos en EE.UU. y Canada un tercio. Cuando
en los primeros afios de la década de los ochenta cayeron los precios del cobre en el mercado
mundial, la subcontratacién de trabajos de investigacion se suspendio totalmente. Al recuperarse el
mercado mundial del metal rojo hacia finales de esa década y en la de los noventa SMP decidid
fortalecer su propia infraestructura de laboratorios y no reanudé la subcontratacion de servicios
tecnolégicos.

B. “Pool” deingenieros, otros profesionales y gerentes

A fines de los afios 70 trabajarian en el sector minero de Chile, en términos aproximados,
dos a tres mil ingenieros de distintas especialidades. Ademas habia una cantidad dificil de precisar
de otros profesionales en ciencias naturales, fisicas y exactas ligados la mineria. La mayoria de
estos ingenieros y profesionales trabajaron en la mineria cuprifera. La existencia de estos recursos
humanos fue fundamental para el desarrollo tecnolégico que realiz6 SMP al permitir la
contratacion de profesionales capacitados para ejecutar los proyectos en el ambito de la lixiviacion
en pila TL, tanto propios como para terceros. Las contrataciones de profesionales se extendieron
desde el afio 1976 hasta 1987 a raiz de distintos eventos.

1. Recursos humanos de la mina La Africana

En 1976 se construy6 en la mina La Africana una planta piloto de extraccion por solventes y
electro-obtencion de céatodos para el nuevo proyecto Lo Aguirre. Ademas La Africana aport6 sus
laboratorios quimico-metallrgicos para los anlisis de minerales. En 1978 se agreg6 a la planta
piloto un mddulo de lixiviacion en pilas. En cuanto a recursos humanos, la mina La Africana puso,
a disposicion de este proyecto, basicamente capataces, mecanicos y electromecanicos para la
construccién y operacién de la planta piloto y técnicos quimicos para los analisis de laboratorio.
Los conocimientos y el ingenio de este personal constituyeron una contribucion sumamente valiosa
para el desarrollo del proyecto. Cuando a mediados del afio 1978 La Africana cesé su explotacion,
este personal fue incorporado definitivamente al proyecto Lo Aguirre.

2. Ingenieros contratados para la ingenieria, puesta en marchay
operacion del proyecto Lo Aguirre

A comienzos del afio 1976, SMP contrat6 al ingeniero minero Esteban Domic que contaba
con experiencia como investigador del proceso de extraccion por solventes del Instituto
Tecnoldgico de Chile INTEC-CHILE. Fue contratado con el cargo de superintendente metalurgista
y debia constituirse en un interlocutor valido para la transferencia de la tecnologia de extraccién
por solventes.

A mediados de 1978 SMP incorporé ademas a su planta de personal un equipo de 5 0 6
ingenieros para hacerse cargo de la ingenieria del proyecto. Este grupo de ingenieros fue
seleccionado por el nuevo gerente de SMP quien habia sido anteriormente gerente general de la
mina El Teniente. Estos ingenieros vinieron de esta mina y su funcién principal era traducir los
planos originales de H & N a la nueva realidad. Aunque estas personas eran profesionales
experimentados en proyectos mineros de cobre no contaban con experiencia especifica en
operaciones hidrometallrgicas, tales como el manipuleo con éacidos. El equipo de ingenieria fue
asistido en el desarrollo del proyecto por Esteban Domic quien proporcionaba los parametros
bésicos de las operaciones modificadas.
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Posteriormente se procedid a la formacién de un cuadro de 5 a 6 ingenieros y profesionales
metalurgistas para la puesta en marcha y operacién de la nueva planta. Como superintendente de
operaciones SMP contraté un compafiero de Domic de la Universidad y del INTEC con tres afios de
experiencia en la refineria electrolitica de la mina Chuquicamata. Esta experiencia mostro ser sumamente
valiosa especificamente en la puesta en marcha de la planta de electro-obtencién de Lo Aguirre. Para la
puesta en funcionamiento de la planta de extraccién por solventes se contraté un ingeniero que habia
adquirido experiencia en el ambito de laboratorio y planta semi-piloto con esta tecnologia en INTEC-
CHILE. Por dltimo se incorporaron varios otros ingenieros que provinieron de la Empresa Nacional de
Mineria (ENAMI) y contaban con experiencia en procesos de lixiviacién y electro-refinacién. Aunque las
tecnologias en que habian adquirido su experiencia eran diferentes a la tecnologia TL, pudieron
rapidamente adaptarse a las nuevas condiciones.

3. Ingenieros contratados para dedicacion especifica a
investigacion y desarrollo

Al crear SMP en 1981 un departamento dedicado a la investigacion y desarrollo de los nuevos
procesos bajo la direccién de Domic, se contratd un grupo compuesto de aproximadamente 10 ingenieros de
alta calificacion. Estos profesionales que en su mayoria eran ingenieros quimicos con estudios de postgrado
provinieron en buena parte de INTEC-CHILE y CIMM. Ademas, ya en el afio anterior, ingresé a SMP el
ingeniero Raul Montealegre, quién afios mas tarde llegaria a ser Gerente de Investigacién y Desarrollo de la
compafiia y posteriormente Gerente General de SMP Tecnologia. Montealegre se gradué como ingeniero
civil quimico en la Universidad de Concepcién adquiriendo posteriormente un Master of Science en
ingenieria metallrgica de la Universidad de Minesota. Posteriormente realiz una carrera en investigacion
académica y en gestién de proyectos de | & D en INTEC-CHILE, donde lleg6 a ser Subdirector.

Debido a la caida de los precios del cobre que se produjo en el mercado mundial poco tiempo
después de haberse creado este departamento de | & D en SMP, el grupo enfrentd algunas dificultades de
supervivencia y como consecuencia su tamafio se redujo a casi la mitad. Sin embargo, la generacién de
ingresos propios por la venta de servicios a terceros y la obtencion de créditos por los servicios prestados a
las operaciones de las minas Lo Aguirre y La Cascada, gque el grupo supo negociar con la gerencia de SMP
le permitieron mantenerse hasta que mejoré la situacion en el mercado mundial de cobre en la segunda
mitad de 1986. A partir de este momento y ante las perspectivas de materializacion de algunos de los
proyectos que SMP habia estudiado anteriormente, se produce un reforzamiento del grupo mediante algunas
nuevas contrataciones. Principalmente se trataba esta vez de profesionales especializados en microbiologia y
en otros aspectos relacionados con la lixiviacion bacteriana que habian trabajado en los institutos
tecnoldgicos anteriormente mencionados y de los laboratorios de las universidades locales. Por otra parte, a
inicios de 1987 el ingeniero Domic se retird de la empresa.

En 1988 SMP firmd sendos convenios para el uso de patentes en los proyectos Lince y Cerro
Colorado. Un afio después la companiia firma otro convenio similar con COMINCO una de las empresas
concursantes del proyecto Quebrada Blanca. El proyecto Lince contrat6 sélo servicios de ingenieria a SMP.
En cambio, los otros proyectos mencionados encargaron a SMP la realizacion de trabajos de pilotaje, disefio
del proceso y otros servicios de investigacion y desarrollo. La puesta en marcha de estos dos proyectos fue
en 1993 y 1994. Durante el periodo 1988-1994 varios profesionales de SMP se retiraron de ella para
incorporarse a las nuevas operaciones. Consecuentemente la compafiia vuelve a contratar ingenieros
quimicos, metalurgistas y mineros. En buena parte, estos profesionales vinieron nuevamente de los
institutos tecnoldgicos y universidades locales. Cuando en 1995 se establece la filial SMP Tecnologia, el
cuerpo de investigadores de SMP se incorpora junto a la casi totalidad del personal de la gerencia de
investigacion y desarrollo a esta sociedad.
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4. Reclutamiento de capacidad gerencial del cluster minero

SMP reclut6 del cluster minero capacidad gerencial general y técnica de elevado nivel. Entre las
personas que tuvieron una marcada influencia en las decisiones que determinaron el desarrollo de las nuevas
tecnologias y su posterior comercializacion, cabe mencionar en particular a los ingenieros Carlos Sylvester
y Robert M. Haldeman. El primero se incorpord tempranamente a la SMP donde asumié funciones de
Asesor Técnico y fue miembro del directorio de la compafiia. Aungue no tenia experiencia especifica en la
mineria del cobre, —habia hecho su trayectoria profesional en la minera nacional del carb6n—, demostrd
una gran capacidad de gestion en relacidn con las investigaciones realizadas en columnas y planta piloto a
partir del afio 1975 sobre los nuevos procesos LX — SX — EW. Como se menciond anteriormente, los
primeros resultados de estas investigaciones indicaron que las soluciones tecnolégicas propuestas por H &
N podrian tener fallas. El ingeniero Sylvester exigi6 entonces una repeticion de los ensayos y un gran rigor
en la extrapolacion de los resultados de escala piloto al funcionamiento de una planta en escala comercial.
Una vez comprobado que los resultados de estos ensayos eran diferentes a lo postulado por H & N, se le
pidi6 a esta compafiia que aclarara las dudas. Si bien en una primera instancia esta gestion fue infructuosa,
posteriormente ella aceptd a participar en una serie de nuevos ensayos que iban a ser conducidos en la
planta piloto de SMP. El resultado final fue el descubrimiento de soluciones novedosas y una revision del
contrato de ingenieria y asistencia técnica con H & N.

Robert M. Haldeman, de nacionalidad norteamericana, hizo su carrera profesional en la mina El
Teniente donde se desempefid desde supervisor hasta gerente general mientras esta mina era propiedad
de Braden Copper Company. Haldeman combinaba una sélida formacion técnica con una gran capacidad
de gestion. Cuando se produjo la nacionalizacion de la gran mineria del cobre durante el gobierno de la
Unidad Popular, volvié a EE.UU. donde comenzé a trabajar como consultor de empresas mineras. En
Chile asesord a Minera Sagasca que durante 8 afios funciond con sistemas convencionales de lixiviacién
antes de ser adquirida en 1980 por SMP. En 1978, tras una auditoria que duro seis meses, Haldeman se
hizo cargo de la gerencia general de SMP. Previamente el directorio habia aprobado a solicitud de él un
presupuesto de 1 millén de ddlares para financiar la ampliacion de la planta piloto y una prolongacion de
los ensayos piloto durante un afio. Desde este puesto impulsé decisivamente el desarrollo tecnol6gico en
SMP. Por iniciativa de él se cre6 el departamento de | & D en el seno de la compafiia y posteriormente
SMP Tecnologia como filial.

En resumen se puede observar que SMP reclutd en medida importante sus cuadros de investigacion y
desarrollo, su grupo de ingenieria y de operaciones y sus gerentes y ejecutivos gque orientaron decisivamente
el desarrollo tecnoldgico, desde empresas y organizaciones que formaron parte del cluster minero local, en
particular los institutos tecnoldgicos especializados, entre ellos especialmente INTEC-CHILE y CIMM, los
laboratorios especializados de algunas universidades y las propias empresas mineras. Sin los conocimientos
y capacidades profesionales y de gestion que aportaron estos recursos humanos del cluster minero al
proyecto Lo Aguirre y en particular a las actividades de investigacion y desarrollo asociadas a este proyecto
hubiera sido bastante dificil, si no imposible, que se produjera el salto tecnol6gico que desencadend este
proyecto en la mineria del cobre de Chile y el resto del mundo como se vera mas adelante.

C. Firmas de ingenieriay proveedores de equipos y materiales

1. Etapade construccion, puesta en marchay optimizacion
operacional de la planta Lo Aguirre

En buena parte, la construccién de la primera planta TX —SX — EW de Lo Aguirre estuvo basada en los
planos y especificaciones de los proveedores norteamericanos de la ingenieria. Sin embargo, ya en este
proyecto los contratistas de obras y montajes y los proveedores nacionales de materiales y equipos propusieron
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algunas adaptaciones propias. Ademas hubo que modificar los disefios originales de H & N, particularmente de
aquellas instalaciones en que hubo cambios en los parametros debido a los desarrollos tecnolégicos de SMP.
En los afios que siguieron a la puesta en marcha de la Planta Lo Aguirre y a la reanudacion de las operaciones
en la mina La Cascada se introdujeron un sinniimero de perfeccionamientos operacionales que incluyeron
frecuentemente pruebas con nuevos materiales y componentes. Frecuentemente se realizaron estas pruebas en
cooperacion con proveedores locales, lo que incentivo el desarrollo y fabricacion de estos elementos en el pais.
En particular hubo significativos avances en el ambito de la aplicacion de materiales y componentes plasticos
tales como membranas de impermeabilizacién, componentes de tuberias de drenaje y de acople rapido asi
COMO accesorios para riego por goteo y aspersion.

2. Construccion de la segunda planta de extraccion por solventes
en Lo Aguirre

Cuando se construyd la segunda planta de extraccion por solventes en Lo Aguirre, los
aportes de la ingenieria nacional y del disefio y fabricacién de maquinaria especializada fueron
bastante mas significativos. Asi, mientras la primera planta contaba con una pesada estructura de
concreto revestido con un forro de acero inoxidable, la estructura de la nueva planta fue mucho méas
liviana y su revestimiento consistia de un liner de poliéster reforzado con fibras de vidrio, colocado
en el lugar. Ademas, el material de las cafierias de esta planta era de polietileno de alta densidad en
contraste con el acero inoxidable utilizado anteriormente.

Algunas de las principales firmas que destacaron por su aporte de innovaciones fueron las
siguientes: TEHMCO que se formd en su origen especificamente para atender esta area del
mercado con suministros de plasticos; MAKINA, una pequefia industria mecanica, que construyd
las maquinas para el manejo, lavado y empaquetado de los cétodos y la firma de ingenieria Radl
Aguilar para el disefio del sistema de porticos para carga y descarga del mineral en las pilas. El rol
promotor de SMP consistia en plantear el problema especifico a los proveedores, proponer
soluciones conceptuales, llevar a cabo las pruebas de los prototipos en el terreno y proporcionar
feedback a los proveedores que permitiera la modificacién y puesta a punto de las instalaciones.

3. Soluciones aportadas a las plantas piloto manejadas y
supervisadas por SMP

En esta area se destaca entre los aportes de las firmas de ingenieria y proveedores de equipos
del cluster minero el desarrollo y la fabricacion nacional de rectificadores de potencia, un equipo
de alta complejidad tecnoldgica, por la empresa IDT, filial de TEHMCO. Asimismo se logré la
fabricacion nacional de electrodos, tanto &nodos de aleacion de plomo, calcio y estafio y similares,
como de catodos madre en acero inoxidable, por varios proveedores. De igual manera, en relacion
con las celdas electroliticas se incentivo la fabricacion nacional de celdas en concreto polimérico,
tecnologia patentada por la empresa local ANCOR, originalmente una filial de DOW. Finalmente
en el area de manejo de materiales, varios proveedores nacionales conquistaron un lugar de
privilegio, entre los que sobresalieron MacMin en Santiago e Industrias Petrizzio en Antofagasta.
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I\VV. Efectos de la actividad de
investigacion y desarrollo
tecnoldgico de la SMP en el
“cluster” minero local

A. Laaplicacién de la lixiviacion en pilas TL
en los nuevos proyectos mineros del pais
en la década de los noventa

1. Periodo de vigencia de la patente (1990-1995)

Durante la vigencia de su patente de invencién SMP aport6 su
tecnologia y know how al estudio y desarrollo de una serie de
proyectos mineros de cobre del pais. En particular SMP realizd
analisis de laboratorio y pruebas en planta piloto con muestras de
minerales de estos yacimientos para comprobar la factibilidad técnica
y econdmica del proceso de lixiviacién en pilas TL y de la produccién
de catodos de cobre por la ruta LX — SX — EW. Ademas elaboré la
ingenieria basica para algunos proyectos y otorgé varias licencias de
uso de patente. En la mayoria de los casos los proyectos en que SMP
intervino en alguna forma se concretaron luego con esta alternativa
tecnoldgica. En otros casos la aplicacion de las tecnologias
tradicionales que se habian considerado originalmente quedd
descartada o las nuevas tecnologias fueron adoptadas en
complementacion con las tradicionales.
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En la década de los ochenta, aunque hubo numerosos estudios e investigaciones sobre
minerales de distintos yacimientos, no entraron todavia en funcionamiento nuevas plantas de
lixiviacion en pilas TL — SX — EW aparte de Lo Aguirre. La lixiviaciéon en pilas TL —como
operacion separada— se aplicd s6lo en La Cascada y en algunas plantas muy pequefias,
pertenecientes basicamente a la Empresa Nacional de Mineria —ENAMI, que mantuvieron la
recuperacion del cobre via precipitacion con chatarra, principalmente por la falta de capitales para
implementar el proceso de electro-obtencion. Distinta fue la situacién en los afios noventa. Para la
década de los afios 90 (1991-2000) se prevé gque en Chile habran entrado en produccién 27 plantas
de lixiviacion en pilas LX — SX — EW —con procesos de lixiviacion en pilas TL u otro tipo de
lixiviacion, con una capacidad de produccién anual de 1.400.000 toneladas de catodos en términos
aproximados. Dentro de esta cantidad, las 25 plantas de lixiviacion en pilas TL — SX — EW
representan una capacidad de produccién anual de algo mas de 1.300.000 toneladas de catodos,
capacidad de la cual el 25% corresponde a los ocho proyectos que contaron con algun tipo de
asesoria o transferencia de tecnologia de SMP (véase el cuadro A-1 del anexo). Los dos Unicos
proyectos que utilizan una tecnologia de lixiviacion distinta a la lixiviacion en pilas TL representan
conjuntamente una capacidad de produccion anual de solo 92.500 toneladas de cobre.

En su mayoria, los proyectos de lixiviacion en pilas TL — SX — EW que entraron en
produccién en el periodo 1991 — 1995 encomendaron servicios tecnol6gicos a SMP o se
beneficiaron de la asesoria y pruebas de minerales que SMP proporcioné en forma gratuita con el
objeto de promover el licenciamiento de su tecnologia. Como puede observarse en el cuadro A-1
del anexo, de las 12 plantas de lixiviacion en pilas TL — SX — EW que entraron en funcionamiento
en este periodo 7 recibieron algun tipo de asesoria o de servicios tecnoldgicos de SMP. Estos 7
proyectos representaron una capacidad de produccién anual de 327.000 toneladas de catodos en
comparacion con la capacidad de 89.500 toneladas anuales de los 5 proyectos que no recibieron
tecnologia de SMP en forma directa. Entre 1990 y 1995 la produccion nacional de cobre de mina
aumentd en 900.000 toneladas anuales. De esta cifra, 252.000 toneladas anuales aproximadamente
correspondian a 16 plantas con procesos de lixiviacion puestas en marcha en este periodo. Las siete
plantas de lixiviacién en pilas TL que habian recibido tecnologia de SMP en forma directa
representaron el 58% de esta cifra y las cinco que no habian tenido vinculo con SMP, el 17%. Por
ultimo, el 25% de la produccion adicional de catodos por via de lixiviacion correspondia a otros
procesos (véase el cuadro A-2 del anexo).

2. Periodo de post-vigencia de la patente (1996-2000)

En 1996 se extingui6 la patente de invencién de SMP y, en consecuencia, a partir de este
afio, la situacion de SMP como proveedor de tecnologia cambi6 sustancialmente. S6lo un proyecto
de los trece de lixiviacion en pilas TL — SX — EW que habran entrado en funcionamiento en el
periodo 1996 — 2000 recibié todavia aportes de tecnologia de SMP. Todas los demas, entre ellos
varios proyectos de expansion, no contrataron servicios tecnolégicos de SMP. Se puede estimar
que en el periodo 1996 — 2000 la capacidad de produccion de catodos provenientes de las trece
nuevas plantas de lixiviacion en pilas TL — SX — EW aumentara en 893.000 toneladas anuales, de
los cuales sélo 3,000 toneladas anuales corresponden al Gnico proyecto que recibi6 tecnologia de
SMP (véase el cuadro A-1 del anexo). Ademas, en este periodo, no se habran concretado nuevos
proyectos de LX — SX — EW con procesos de lixiviacion distintos a la lixiviacion en pilas TL.

Las cifras relativas a la produccion de cobre del periodo 1996-1998 corroboran esta
situacion. En este periodo, la produccién total de cobre de mina de Chile aumenté en
aproximadamente 1.200.000 toneladas anuales correspondiendo a los procesos LX — SX — EW
738.000 toneladas, o sea el 61,5%. Esta Gltima cifra incluye 221.000 toneladas adicionales de
catodos provenientes de las 16 plantas LX — SX — EW puestas ya en funcionamiento hasta fines del
afio 1995 y 517,000 toneladas de las once plantas LX — SX — EW que comenzaron su operacion a
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partir del afio 1996 (véase el cuadro A-3 del anexo). Los aumentos de produccion de las plantas TL
— SX — EW que entraron en funcionamiento antes del afio 1996 se originaron en buena parte en las
plantas que habian recibido tecnologia de SMP. En cambio, los incrementos de produccién de las
plantas TL - SX - EW que comenzaron a funcionar en el periodo 1996-1998 provenian en un alto
porcentaje de los proyectos que no tuvieron relaciones directas con SMP. Por Gltimo, la variacion
de la produccién de catodos correspondiente a los otros procesos de lixiviacion, diferentes del TL,
fue poco significativa.

El cuadro 2 a continuacién resume el tipo de aportes tecnoldgicos efectuados por SMP a
ocho proyectos de lixiviacion en pilas TL puestos en funcionamiento en el decenio de los 90. Como
puede observarse, en el caso de tres proyectos s6lo se realizaron estudios preliminares y no se
aportaron otras prestaciones ni se extendié una licencia de patente. Se trat6 de los proyectos de El
Salvador (CODELCO), Mantoverde y Zaldivar. En el primer caso hubo un avenimiento entre SMP
y CODELCO en virtud del cual SMP renunci6 a sus derechos de royality por uso del proceso
patentado. En cuanto a los proyectos Mantoverde y Zaldivar, las empresas titulares aplicaron
versiones modificadas del proceso TL que no infringian la patente de SMP. En los otros cinco
casos SMP logro licenciar su tecnologia.

Cuadro 2
CHILE: APORTES TECNOLOGICOOS DE SOCIEDAD MINERA PUDAHUEL A PROYECTOS
DE LX — SX - EW EN EL DECENIO DE LOS 90

Afio de Capacidad de Licencia
produccién Estudios | Pruebas en | Participacion
puestaen . L . o de
de catodos |preliminares|planta piloto| en Ingenieria
marcha o patente
(t/afno)
Cerro Colorado 1993 45 000 X X X X
El Salvador 1994 12 500 X
El Soldado 1993 4 000 X X
“ “ 1996 3000 X X
Lince 1992 23 000 X
Mantoverde 1995 42 500 X
Quebrada Blanca 1994 75 000 X X X X
Zaldivar 1995 125 000 X

Fuente: elaborado en base de informacion personal proporcionada por E.Domic y R. Montealegre

Este analisis permite observar que SMP logré vender su tecnologia a la mayoria de los
proyectos de lixiviacién en pilas TL — SX — EW que iniciaron su produccién durante la vigencia de
su patente de invencién. Después de haber caducado la patente, no obstante el importante know
how que SMP habia acumulado a través de un proceso de aprendizaje y la creacion de estructuras
organizativas dirigidas a la venta y transferencia de tecnologia, la compafiia ho pudo continuar un
proceso sostenido de comercializacion de su tecnologia. Aparentemente el conocimiento del
proceso de lixiviacion TL se habia difundido entonces lo suficiente en el cluster minero local para
que los nuevos proyectos mineros pudieran recurrir a sus propias capacidades técnicas y a una
variedad de otras fuentes tecnoldgicas externas.
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B. El efecto sobre la competitividad internacional de la mineria
del cobre de Chile

Entre 1990 y 1998, la participacion que tuvo Chile en la produccién del Mundo Occidental
de cobre de mina aument6 del 21,5% al 36,3% (véase cuadro A-4 del anexo). Varias son los
factores que pueden explicar este fuerte incremento. En primer lugar, el pais posee alrededor del
32% de las reservas mundiales de cobre, ocupando la primera posicién en el mundo con leyes que
promedian el 1%.0En segundo término, Chile implantd oportunamente un marco normativo estable
y con reglas claras para el desarrollo de la actividad minera. En la década de los 80 se habian
dictado un conjunto de normas juridicas reguladoras de la actividad minera que se consignaron
tanto en la Constitucion Politica como en la Ley Organica Constitucional sobre Concesiones
Mineras y el Cédigo de Mineria. Ademas con anterioridad ya se habia promulgado un estatuto de
inversion extranjera inspirado en principios de no-discriminacion entre los inversionistas
nacionales y extranjeros y en reglas estables y uniformes en materia tributaria. Por Gltimo, otro
factor de competitividad habria sido el hecho que el proceso de lixiviacion en pilas TL, extraccién
por solventes y electro-obtencion, que se caracteriza por bajos costos de produccion, tuvo una
marcada y preferente difusion en Chile, alcanzando una participacion importante dentro de la
produccién mundial del cobre correspondiente al conjunto de los procesos LX — SX — EW, realidad
gue se fundamenta a continuacién con algunos antecedentes adicionales.

El grafico 3 del anexo muestra, para distintos afios de referencia, las curvas de costos
directos de las minas de cobre existentes y proyectadas en el mundo occidental en funcion de las
capacidades agregadas por orden creciente de sus costos directos. Para el periodo 1990 — 1998 —y
proyecciones hasta el afio 2005— se manifiesta claramente una tendencia a la reduccién de los
costos de produccidn. Entre las principales causas que se han sefialado para explicar esta tendencia
figuran las economias de escala y las innovaciones tecnoldgicas en la mineria mundial de cobre.
Entre éstos Ultimos, algunos de los mas importantes adelantos ocurrieron en el campo de la
lixiviacion y entre ellos, en particular, la lixiviacién en pilas TL, incluida la version bacteriana.
Esta hipétesis se fundamenta en el ritmo y el grado de difusién que esta tecnologia tuvo en la
mineria de cobre de Chile y el mundo durante la década de los noventa segun puede observarse en
el cuadro A-4 del anexo. Entre 1990 y 1998, la produccion chilena de catodos obtenidos por la ruta
de lixiviacion en pilas TL — SX — EW, que en el ultimo afio de este periodo alcanz6 el 36,7% de la
produccién total de cobre de mina del pais, pas6é a representar del 2% al 47% de la produccion
mundial de catodos obtenidos por la via LX — SX — EW. En el mismo lapso, en el Mundo
Occidental, la produccion de catodos por la via LX — SX — EW aument6 su participacion del 10,6%
al 24,7% de la produccidn total de cobre. Ademas, el 71,5% del aumento 1991 — 1998 de la
produccién mundial de catodos obtenidos por procesos LX — SX — EW corresponde a catodos
producidos en Chile por la via de lixiviacion en pilas TL - SX - EW.

Por lo tanto, Chile concentra actualmente la mayor parte de la produccion mundial de catodos
obtenidos por la via lixiviacion en pilas TL — SX — EW. En 1998, la participacién que tuvo la mineria
chilena en la produccién del Mundo Occidental de catodos por esta tecnologia podria haber alcanzado
entre un 80% a 90% en términos aproximados. En consecuencia, el proceso de lixiviacion en pilas TL —
SX — EW desarrollado por SMP se ha difundido hasta ahora de manera preferente en el cluster minero
local. El resto de esta produccion mundial de catodos por esta via proviene de un ndmero reducido de
productores, principalmente Australia, EE.UU. y Per(. A continuacion se presentan algunos datos e
interpretaciones para tratar de explicar la difusion bastante restringida que la lixiviacion en pilas TL ha
tenido en otros paises productores de cobre del mundo.

OMinisterio de Mineria de Chile (1998).
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EE.UU. es el segundo productor mundial de catodos obtenidos por procesos LX — SX — EW.
La produccion de céatodos de este pais, que en una elevada proporcion se basa en procesos de
lixiviacion en botaderos, ha crecido sélo lentamente en el periodo 1990 — 1998. Parte de las plantas
LX — SX — EW que funcionan en este pais procesan minerales de botaderos antiguos, considerados
originalmente desechos por su baja ley. En estos casos no se incurre en costos por concepto de
extraccion de mineral y, por lo tanto, estas plantas gozan de una ventaja frente a las plantas basadas
en minerales virgenes. En todo caso, al final del periodo considerado, la produccion chilena de
catodos por la via lixiviacion en pilas TL — SX — EW alcanz6 a superar por un amplio margen la
produccién estadounidense de catodos por lixiviacién en botaderos — SX — EW. Aunque en Chile
las plantas de lixiviacion en pilas TL — SX — EW procesan generalmente minerales virgenes, sus
costos de produccién son competitivos en el contexto internacional, lo que entre otros factores
puede ser atribuido a costos de extraccion de minerales comparativamente bajos en Chile aparte del
supuesto de que la lixiviacion en pilas TL es frecuentemente una alternativa mas econémica que
otras formulas de lixiviacion. Por ultimo habria que mencionar que quedan pocos botaderos de
minerales de cobre aptos para ser lixiviados en EE.UU.

Hasta principios de los afios ochenta EE.UU. fue el primer productor mundial de cobre. La
caida de los precios del cobre en el mercado mundial en esos momentos y la severa normativa de
proteccion ambiental adoptada en este pais llevaron a la mineria cuprifera al borde del colapso y
dieron paso a una profunda reestructuracion del sector. El inicio de la mineria del cobre de EE.UU.
se remonta a principios del siglo veinte y la explotacion estuvo en buena parte basada en minas de
tajo abierto. En consecuencia se acumularon enormes cantidades de minerales de baja ley en
botaderos o stockpiles ya que no podian ser procesados econdémicamente con la tecnologia
existente. La aparicidn de las tecnologias de extraccion por solventes que podian combinarse con
operaciones de electro-obtencién de céatodos hizo posible la lixiviacion econémica de estos
botaderos. Ya entre fines de los afios ochenta y comienzos de los noventa la mineria de cobre de
EE.UU. alcanzé a estar completamente reconvertida a los nuevos procesos. En cambio, la nueva
tecnologia de lixiviacion en pilas TL pas6 practicamente inadvertida en la mineria estadounidense
hasta la segunda mitad de los afios ochenta cuando se licitaron en Chile algunos grandes proyectos
de cobre. En particular, la licitacion del yacimiento El Abra dié a Cyprus la oportunidad de conocer
de cerca este novedoso proceso y consecuentemente aplicarlo también en EE.UU. en sus proyectos
de Pinto Valley y Tohono. El hecho que la tecnologia de lixiviacién en pilas fuera poco conocido
en EE.UU. es ilustrado por el siguiente episodio. Entre 1992 y 1993 Domic, quien en esa época ya
se habia establecido como consultor independiente, fue invitado por Cyprus a EE.UU. para dictar
ante ejecutivos de la compafiia una serie de conferencias sobre el tema.

El mismo proceso de transferencia de tecnologia no se produjo en relacion con Canada pese
a que hubo empresas canadienses que a fines de los afios ochenta participaron en las licitaciones de
los yacimientos de Quebrada Blanca y Cerro Colorado. La razon radica posiblemente en el hecho
gue Canadd adoptdé un régimen tributario que desalentd el desarrollo de nuevos proyectos
cupriferos en su territorio. En cambio, el proceso de lixiviacion TL se difundi6, aunque
marginalmente, en Australia, Peri y México.

Uno de los obstaculos a una difusion internacional mas amplia y rapida podria haber sido
que algunos paises desarrollados han invertido fuertemente en fundiciones de cobre que buscan
asegurar su abastecimiento de concentrados importados. Al mismo tiempo una parte importante del
financiamiento para el desarrollo de nuevas minas cupriferas en el mundo proviene de estos
mismos paises. Por lo tanto, se ha sostenido que las relaciones financieras entre las compafias
duefias de las fundiciones y los bancos que financian proyectos mineros en los paises en desarrollo
podrian haber introducido un sesgo en favor de la adopcion de las tecnologias tradicionales en los
nuevos proyectos mineros basados en la explotacion de minerales sulfurados.
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Los antecedentes anteriormente expuestos hacen pensar que la difusion privilegiada y amplia
en el cluster minero local, del proceso de lixiviacion en pilas TL, desarrollado por SMP en
combinacion con la extraccion por solventes y electro-obtencién de catodos, podria haber
contribuido significativamente al fortalecimiento de la competitividad internacional de la mineria
cuprifera de Chile en la década de los 90.

C. Lacreacion de servicios de consultores, ingenieria
especializada y pruebas en plantas piloto y enriquecimiento
de los curriculares académicos en hidrometalurgia

Una de las manifestaciones de la transferencia y difusion, aunque frecuentemente en forma
involuntaria, de las tecnologias desarrolladas por SMP fue la creacion de una serie de servicios de
consultores, ingenieria especializada y servicios relacionados con construccién y operacion de
plantas piloto asi como el enriquecimiento del curriculo en hidrometalurgia en las universidades del
pais. En buena parte esta transferencia se efectud a través de la migracion de los profesionales que
habian trabajado en SMP donde adquirieron el conocimiento especializado y también mediante
ingenieros que obtuvieron permisos de la compafiia para ejercer funciones de docencia en las
universidades. A continuacién se presentan algunos ejemplos de servicios, organizaciones y cursos
gue fueron creados.

1. Consultores

En el area de la ingenieria de procesos hidrometallrgicos se formé en 1990 la firma consultora
DOMIC S.A. con el ex-gerente de Investigacion y Desarrollo de SMP, el ingeniero Esteban Domic
como principal socio fundador. Las actividades de esta firma incluyen actualmente ingenieria de
procesos en proyectos, respaldo operacional y de optimizacion, asi como entrenamiento de personal e
identificacion de fallas. Esta firma ha intervenido en la mayoria de los proyectos que estas empresas
desarrollaron en Chile y en Per( y recientemente también en proyectos de Cyprus en EE.UU., en lo
gue respecta la introduccion de la tecnologia de lixiviacion en pilas TL. En la lista de clientes figuran,
entre otros, Outokumpu, Mantos Blancos, CODELCO y Cyprus.

2. Firmas de Ingenieria

En el disefio y ejecucion de los distintos proyectos de lixiviacién en pilas TL — SX — EW que
se realizaron en Chile han intervenido una serie de renombradas firmas de ingenieria tales como
Bechtel, Jacobs, Kvaerner y Fluor. Estas firmas internacionales establecieron filiales en Chile
considerando la importancia de los proyectos mineros que se estaban gestando en el pais. Su
capacidad de proporcionar ingenieria conceptual, basica y de detalle y de hacerse cargo de la
construccién de plantas completas en el campo de las nuevas tecnologias hidrometallrgicas de
cobre se cre6 mediante la contratacién de especialistas en ingenieria de procesos, mecanica,
eléctrica y civil, que fueron frecuentemente profesionales que habian trabajado en SMP. La
cobertura geografica de prestacion de servicios especializados para proyectos de lixiviacion en
pilas TL — SX — EW se extendi6 también al Per.

3. Servicios de pruebas metallrgicas

Los nuevos proyectos de lixiviacion en pilas TL — SX — EW requirieron servicios de pruebas
metallrgicas en escalas de laboratorio, semi-piloto y piloto. En buena parte estos servicios fueron
desarrollados por CIMM, INTEC-CHILE y Terral. Esta Gltima estableci6 una filial especializada,
Novatec. INTEC-CHILE se desprendié recientemente de esta actividad, dando origen a la sociedad
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privada Geomet. Como en el caso de las firmas de ingenieria, la cobertura geografica de los
servicios gue prestan estas organizaciones abarca Chile y Peru.

4. Ensefanza académica

La ensefianza de las nuevas tecnologias se ha incorporado a practicamente todos los cursos
de hidrometalurgia de las universidades chilenas. En buena parte, la introduccién de esta materia a
los curriculares universitarios obedecié al desempefio de actividades docentes de ingenieros
especializados mientras trabajaron en SMP y después de haber salido de la empresa. Un ejemplo
constituye el caso de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Chile donde el ingeniero
Domic en su calidad de catedratico para hidrometalurgia introdujo el tema en referencia, en la
década de los 70. SMP autorizd también algunos otros ingenieros de su planta —entre ellos Bustos,
Montealegre y Rauld— a ejercer actividades de docencia académica. Estas actividades dieron
origen a una serie de préacticas y tesis de grado relacionadas con temas hidrometallrgicos que no
solamente fueron Utiles a la propia empresa sino que ademas contribuyeron a despertar en las
universidades interés por la investigacion cientifica y aplicada de esta disciplina. Las universidades
que estuvieron involucradas en estas actividades, y continlan siéndolo son, entre otras, la
Universidad de Chile y la Universidad de Atacama.

D. Estimulo alainvestigaciéon aplicada: el proyecto del PNUD en
el campo de la biotecnologia

En 1985, como parte del programa nacional de asistencia técnica del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), se inicié un proyecto denominado “Desarrollo de
procesos bioldgicos y su aplicacion industrial en la lixiviacién bacteriana del cobre de minerales
chilenos”. Este proyecto, propuesto por un grupo de instituciones universitarias, tecnolégicas y
productivas del pais, se desarroll6 en dos fases y terminé a fines de 1990. Uno de los factores que
se tuvo a la vista para la aprobacion del proyecto por parte del PNUD vy del gobierno chileno fue el
reconocimiento del alto grado de desarrollo empirico que habia alcanzado la lixiviacion bacteriana
en el pais. En razén de ello también uno de los tres expertos de las misiones evaluadoras de la
segunda fase pudo ser chileno y la designacién recayd en el ingeniero Domic, en esos momentos
director del proyecto Lince.

Como resultado de la primera fase de este proyecto se logrd “el desarrollo de un grupo
interdisciplinario nacional, con conocimientos en los aspectos de la lixiviacion del cobre igual o
mejor que cualquier otro existente en la comunidad cientifico tecnoldgica internacional”.Od
Partiendo de un nivel bajo de conocimiento sobre las bacterias y las funciones que cumplen en la
lixiviacion de minerales sulfurados y no obstante que algunas de las instituciones participantes,
como fue el caso de INTEC-CHILE, habian comenzado a estudiar estas funciones desde comienzos
de la década de los setenta, Chile se coloc6 en una posicién de liderazgo mundial en los
conocimientos basicos sobre estos microorganismos y su utilizacion en la hidrometalurgia
extractiva. Ademas, esta fase del proyecto tuvo el mérito de lograr, por vez primera en un proyecto
de esta naturaleza y envergadura, la integracion de equipos de investigacion basica y aplicada, con
investigadores tecnoldgicos y profesionales que se desempefiaban en las empresas productivas.

En la segunda fase del proyecto las instituciones ejecutoras fueron INTEC-CHILE, CIMM,
Universidad de Chile, Universidad Catdlica de Chile, la Universidad Catdlica de Valparaiso y
CODELCO-CHILE. Ademéas de consolidar el liderazgo del grupo de investigacion en

OPNUD (1988), p2, cita textual de la evaluacién hecha por la Gltima misién extranjera del proyecto.
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biohidrometalurgia, el objetivo de esta fase consistia en proyectar el conocimiento adquirido a la
resolucion de los problemas practicos inherentes a la aplicacion industrial de la lixiviacion
bacteriana. Entre los principales resultados del proyecto se pueden mencionar los siguientes: En
primer lugar se logré un alto grado de monitoreo y manejo exterior del proceso de lixiviacion in
situ en la mina EIl Teniente, lo que se tradujo en un aumento de la eficiencia econémica del sistema.
En segundo lugar se entren6 un importante nimero de personas, entre estudiantes universitarios y
técnicos, en las nuevas disciplinas y se coloc6 en un buen nivel, comparado con el promedio
internacional, la capacidad de infraestructura fisica y experimental de las instituciones
involucradas. Como una de las debilidades del proyecto se diagnostico la falta de una transferencia
fluida de informacién y de una interaccién dinamica en forma general entre el sector productivo y
el sector de las ciencias basicas y de ingenieria. Ademas se encontré insuficiente la divulgacion de
los beneficios del proyecto mediante comunicacion hacia la industria, el gobierno y la comunidad
en general mediante periddicos, revistas, videos y conferencias.
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V. Estrategia empresarial de
comercializacion de tecnologiay
desenvolvimiento del sector minero
local ante la evolucion econdmicae
institucional, 1980-1999

Anteriormente se han descrito las acciones de desarrollo y
comercializacion de la tecnologia de lixiviacion en pilas TL
desplegadas por Sociedad Minera Pudahuel. EI cluster minero local y
en particular las empresas mineras respondieron de distinta manera a
esta oferta. En el presente capitulo se trata de explicar estos
comportamientos a la luz de la evolucion del cluster minero, del
cambio del ambiente econdmico e institucional y de la propia
estrategia empresarial de Sociedad Minera Pudahuel en los Gltimos 20
afios. El punto de partida de este analisis es el afio 1981, cuando SMP
cre6 el Departamento de Investigacién y Desarrollo. Ademas, se ha
subdividido el periodo 1981-1999, eligiendo como hitos 1987 y 1995,
afios en que SMP reorientd los esfuerzos de comercializacién de su
tecnologia y know how.

El periodo 1981-1986 se caracteriza por una falta de aceptacion
de la tecnologia desarrollada por SMP y acciones de distintas empresas
mineras dirigidas a contestar la validez de la patente. En el periodo
1987-1994 se realiza un exitoso licenciamiento de la tecnologia de SMP.
Los proyectos Lince, Quebrada Blanca, Cerro Colorado y EL Soldado
aplican esta tecnologia y remuneran a SMP su uso. Al comienzo del
periodo 1995-1999 se crea la empresa de servicios SMP Tecnologia.
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Poco tiempo después expira la vigencia de la patente de SMP. En el pais el proceso de
lixiviacion en pilas TL se aplica en una decena de proyectos de minas nuevas y de ampliaciones
aunque generalmente sin una participacion directa de SMP. Por Gltimo se prepara en este periodo el
cierre de la mina Lo Aguirre por agotamiento del yacimiento.

A. Promocién comercial de latecnologia desarrollada, 1981-1986

El ambiente econémico de esta época estuvo marcado por una fuerte caida de los precios del
cobre en el mercado mundial en 1981. Estos precios mantuvieron un nivel deprimido durante todo
el periodo. Esta situacion constituy6 una de las causas de la crisis econdmica y financiera que se
desat6 en 1982 afectando a numerosas empresas y grupos econdémicos. Los bancos intervinieron un
gran namero de empresas con el objeto de evitar su quiebra. Esta intervencion afecté también a
SMP, causando trastornos en sus planes de desarrollo empresarial, y restringiendo en particular
severamente sus actividades de investigacion y desarrollo tecnolégico. En el campo normativo e
institucional cabe mencionar la adopcion de una serie de normas orientadas a regular las
actividades de exploracion y explotacion minera y a garantizar los derechos de los inversionistas.
Estas normas, consagradas en la Constitucion Politica de la RepuUblica, la Ley Orgéanica
Constitucional sobre Concesiones Mineras y el Cédigo de Mineria, dieron un fuerte impulso al
desarrollo de la mineria privada de cobre.

La estrategia empresarial de SMP incluyé la adquisicion de nuevos yacimientos y minas de
cobre con aptitudes para aplicar el proceso de lixiviacién en pilas TL. Ademas se desplegd un
importante esfuerzo para promover la venta de la nueva tecnologia y para hacer frente a las
acciones de algunas empresas mineras que cuestionaron la validez de la patente de invencién vy el
derecho de SMP a la percepcién de un royality por su uso. En particular, con el argumento de
poseer una patente propia, que sin embargo no cubria sino una parte del proceso de lixiviacion en
pilas TL, CODELCO negoci6 con SMP y Holmes & Narver un acuerdo que obligaba a cada una de
las partes a renunciar a demandas judiciales contra cualquiera de las otras por el uso de la
tecnologia de lixiviacion en pilas. Por otra parte, el grupo minero Gordo cuestion6 la validez de la
patente de SMP adoptando el proceso de lixiviacion en pilas TL sin cancelar royalities. SMP tuvo
que entablar un juicio que después de un largo proceso finalmente concluyé con un convenio
extrajudicial. Ademas, no obstante los alentadores resultados que dieron los ensayos de pilotaje
realizados por SMP en Diego de Almagro, la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI), que
procesaba una buena parte los de minerales de cobre provenientes de la pequefia y mediana
mineria, no adopto el nuevo proceso de lixiviacion en pilas TL — SX — EW en forma integral. Por
Gltimo, aduciendo razones de escala, Minera Escondida decidié no aplicar el proceso de lixiviacion
TL de SMP y, en cambio, optdé por implementar otro novedoso proceso de lixiviacion, Gtil para
concentrados de flotacion convencional. Otro resultado negativo del periodo fue la venta del
yacimiento Zaldivar, que habia SMP habia adquirido anteriormente en vista de potenciar su
desarrollo minero. Con esta venta SMP perdié un activo minero importante.

Las empresas mineras constituyen el componente fundamental del cluster minero. En esa
época, la Gran Mineria, definida como el conjunto de establecimientos que producen mas de 75.000
toneladas anuales de cobre fino, estaba compuesta por las cuatro divisiones de la empresa estatal
CODELCOQO: Chuquicamata, El Salvador, Andina y El Teniente. En 1982 CODELCO produjo
aproximadamente 1 millon de toneladas de cobre fino, lo que representaba el 84 % de la produccién
de cobre de mina del pais. La Mediana Mineria era integrada por empresas con cifras de produccién
entre 2.000 y 75.000 toneladas anuales de cobre fino. Estas empresas disponian generalmente de
plantas propias para el beneficio de minerales y su producto consistia basicamente en cementos y
concentrados de cobre. Entre las cinco empresas mas importantes de la Mediana Mineria, una, la
Compariia Minera Disputada de Las Condes, contaba ademas con una fundicion y otra, la Empresa
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Minera Mantos Blancos, aplicaba un proceso quimico propio que le permitia producir un producto
casi tan puro como el cobre electrolitico. La Pequefia Mineria agrupaba a numerosos productores
cuyos recursos no eran suficientes para mecanizar la explotacion de sus yacimientos ni para procesar
su produccion de minerales debido al elevado costo de estas instalaciones.

Un elemento particular del cluster minero chileno es la Empresa Nacional de Mineria —
ENAMI, ente estatal en que se fusionaron en 1960 la antigua Caja de Crédito Minero (CACREMI)
y la Empresa Nacional de Fundiciones (ENAF) con la misién de fomentar la explotacién y
beneficio de toda clase de minerales en el pais y de apoyar técnica y administrativamente a la
mineria nacional y dentro de ella especialmente a la Pequefia Mineria. Para este efecto ENAMI
operaba a principios de los afios 80 tres plantas de beneficio y dos fundiciones, una de éstas ultimas
con una refineria electrolitica anexa. Para el desarrollo de su mision ENAMI mantenia poderes
compradores para minerales en las principales regiones mineras del pais y realizaba trabajos de
maquila para empresas. Ademas funcionaba como holding de una serie de empresas mineras
filiales, mantenia participaciones en empresas mixtas y poseia pertenencias mineras. Dentro del rol
de subsidiariedad que en esa época el gobierno le habia sido asignado, ENAMI desarroll6 a fines
de los afios 70 y durante los 80 un amplio programa de venta de activos, traspasando al sector
privado una serie de plantas de beneficio, minas y pertenencias mineras.

Uno puede plantearse la pregunta porqué durante el periodo bajo consideracion no hubo
casi aplicaciones comerciales del proceso completo lixiviacién en pilas TL — SX - EW en la
mineria chilena. En razén de la escala del proceso aplicado en la planta Lo Aguirre se podria
pensar que un campo de uso potencial de la nueva tecnologia constituian las plantas de la
Mediana Mineria junto con las de ENAMI. Son varios los factores que pueden explicar este
hecho. En primer lugar, al principio el proceso de lixiviacion en pilas TL funcionaba en Lo
Aguirre en base de éxidos de cobre y en el pais no eran muchos los yacimientos de minerales
con estas caracteristicas. Por otra parte, el proceso de lixiviacién bacteriana tardd todavia
algunos afios en ser perfeccionado en la planta de Lo Aguirre. Ademas este proceso era sensible
a las condiciones climatoldgicas locales, por lo que su disefio requeria previamente prolongados
ensayos en una planta piloto que debia levantarse en el lugar previsto para la futura planta
comercial. En segundo lugar, eran pocas las empresas mineras de la Mediana Mineria con
reservas suficientes para justificar la elevada inversion que requeria una planta integrada de
lixiviacion en pilas TL — SX — EW. Las principales empresas que cumplian esta funcion eran
Disputada de Las Condes y Mantos Blancos, que ya contaban con procesos integrados. En tercer
lugar, una planta de estas caracteristicas significaba inversiones importantes dificiles de encarar
por la mayoria de las empresas mineras medianas, mas dificil aun en las circunstancias de
coyuntura econdmica de la época. En cuarto lugar, en cuanto a ENAMI en particular, la
introduccion del proceso integral de lixiviacion en pilas TL — SX — EW habria significado una
completa reconversion industrial de su infraestructura, lo que en las circunstancias econémicas y
de las politicas sectoriales vigentes en esa época aparentemente no se justificaba. Una de las
consideraciones pudo haber sido también que los minerales recibidos por ENAMI eran en parte
polimetalicos, minerales de cobre con algun contenido de plata y oro, que se prestaban menos
bien a un tratamiento de extraccion por solventes de los licores lixiviados. Por Gltimo, existia
aparentemente entre los operadores de la mineria local un cierto grado de desconfianza hacia un
proceso de caracteristicas tan poco convencionales como ser un proceso asistido por
microorganismos. No obstante estos obstaculos, en esa época se incubaron algunos proyectos
importantes de lixiviacién en pilas TL — SX — EW que iban a fructificar en el periodo siguiente.
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B. Venta de tecnologia, 1987-1994

En 1987 el precio del cobre en el mercado mundial se recuperd y durante todo el periodo
1987-1994 se mantuvo en un alto nivel, excepto en 1993, afio en que se produjo un receso
temporal. Al inicio del periodo, la economia nacional ya estaba en plena recuperacion dando
comienzo a un ciclo de crecimiento sostenido. La mayoria de las empresas habia podido solucionar
los problemas financieros que los afectaron como consecuencia de la recesién de los afos
1982/1984. A partir del afio 1990, la inversion extranjera directa aumentd sostenidamente. En 1991
se promulg6 una nueva Ley de Propiedad Industrial y Marcas Comerciales que reforzé bastante la
regulacién vigente sobre las patentes de invencién. Por Gltimo, en el periodo bajo consideracion, la
proteccion del medio ambiente alcanz6 a ser una nueva variable en el desarrollo de los proyectos
mineros y metallrgicos. Ademas se adoptaron diversas medidas orientadas al control de la
contaminacion provocada por la operacién de las plantas mineras y metallrgicas, entre ellas en
particular las fundiciones de cobre.

La estrategia empresarial de SMP estuvo orientada a fortalecer su capacidad de investigacion
y desarrollo y a disponer recursos para participar en el desarrollo de importantes proyectos
mineros, tales como Quebrada Blanca, Cerro Colorado y Lince. Ademas, en el caso especifico de
Quebrada Blanca, la compafiia optd por una participacion en el capital accionario como retribucion
por el uso de su patente, el aporte de know how y transferencia de tecnologia. La participacion de
SMP en este proyecto le permitié ademas tener acceso a nuevas fuentes de financiamiento.

En este periodo se produjeron una serie de acontecimientos que serian altamente significativos
para la consolidacion del cluster cuprifero. La mineria privada comenzé a jugar un creciente papel en el
desarrollo de la mineria cuprifera, destinando importantes recursos a actividades de exploracion,
estudios, operaciones piloto e inversién productiva. Entre los principales yacimientos que entraron en
produccion figuran Escondida, Candelaria, Disputada de Las Condes (ampliacion), Mantoverde, Santa
Barbara, Lince, Quebrada Blanca y Cerro Colorado. Como resultado, la mineria privada elevé su
participacion en la produccion de cobre fino del pais desde aproximadamente el 20% al comienzo del
periodo considerado a mas de 50% en 1995, En buena medida, este desarrollo minero se basé en las
inversiones de algunas grandes empresas mineras internacionales, entre ellas BHP (Australia), RTZ
(Reino Unido), Mitsubishi y Sumitomo (Jap6n), Phelps Dodge y Cyprus Amax (EE.UU.), Outokumpu
(Finlandia), Minorco-Anglo American (Sudéfrica) y Placer Dome. Falconbridge, Rio Algom y Gibraltar
Mines (Canada). La inversion extranjera directa materializada en la mineria del cobre aument6 desde
63.5 millones de dolares en 1985 a 544 millones de dolares en 1990 y alcanz6 1343 millones de ddlares
en 1995. En este desarrollo minero, los capitales privados nacionales tuvieron creciente participacion,
especialmente bajo forma de joint ventures con empresas trasnacionales. Ademas se crearon las
condiciones legales para una asociacion de CODELCO con capitales privados en proyectos nuevos.
Como consecuencia, en 1994, CODELCO se asocié con Cyprus Minerals Inc. para explotar el
yacimiento El Abra. Por ultimo, como parte de un esfuerzo de las autoridades de impulsar una mayor
vinculacion entre los centros tecnolégicos y el sector productivo se estableci6 el proyecto del PNUD
sobre la aplicacién de microorganismos en los procesos de beneficio de minerales de cobre.

La tendencia del cluster minero local hacia un mayor grado de maduracion en el periodo
considerado debe haber facilitado bastante la comercializacion de la tecnologia de lixiviacion en
pilas TL de SMP. Esta maduracion se manifest6 especialmente bajo forma de una incorporacion de
nuevas empresas mineras orientadas a desarrollar proyectos mineros en escalas correspondientes a
la Mediana y Gran mineria. En buena parte, estas empresas mineras se formaron sea como filiales
de empresas trasnacionales, sea por asociacion de varias empresas trasnacionales o sea como joint

! Aldunate, Rafael (1997), p 76.
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ventures entre empresas trasnacionales y empresas chilenas estatales o privadas. Ademas de aportar
capitales, mercado, tecnologia y experiencia de gestién relacionada con el desarrollo de grandes
proyectos mineros, la entrada en escena de las grandes empresas mineras trasnacionales pudo haber
influido positivamente en afianzar en el cluster una cultura para la adquisicién de tecnologia no
incorporada en maquinaria y equipo y en general una actitud de respeto hacia la propiedad
industrial. Ademas, debido a su insercién en el cluster local, en las nuevas empresas mineras pudo
haberse formado rapidamente una conciencia de la potencialidad de la nueva tecnologia.
Frecuentemente habia entre los ingenieros y expertos chilenos que fueron contratados para el
desarrollo de los proyectos algunos que tenian un conocimiento de primera mano relativo a la
nueva tecnologia o contactos para formarse un juicio al respecto. Esto lo ilustran las palabras de
una de las personas entrevistadas en el curso del presente trabajo: “Chile es un pais pequefio donde
todo el mundo que trabaja en un tema se conoce”.

C. Comercializacion del acervo tecnoldgico, 1995-1999

Durante los primeros tres afios del periodo 1995-1999 se registré un nivel satisfactorio de
precios del cobre en el mercado mundial mientras en los Ultimos dos se produjo un fuerte receso
que repercuti6 desfavorablemente en los resultados econémicos de las empresas cupriferas del pais.
Ademas, en estos Ultimos afios, la economia nacional en conjunto no pudo mantener las altas tasas
de crecimiento desde fines de los ochenta hasta 1997, produciéndose primero una fuerte
desaceleracion y luego, en 1999, una leve recesién econdmica. En comparacion con la crisis
1982/84, el sistema financiero del pais pudo resistir esta vez mejor la dificil coyuntura y el sector
empresarial no sufrié perturbaciones tan profundas. Sin embargo, uno de los sectores que sintié
especialmente las consecuencias de los bajos precios del cobre y de la recesion econémica fue la
Pequefia Mineria.

En el periodo 1995-1999 continuaron las tendencias del periodo anterior en orden al
fortalecimiento del cluster del cobre. Prosiguié el cambio en la estructura de propiedad de la
mineria del cobre nacional junto con un crecimiento importante de la produccién de cobre fino. En
1999 el sector privado alcanzé a representar el 63.1% de la produccion total de cobre fino del pais
mientras en 1995 su participacion habia alcanzado sélo el 53.2%. Esta tendencia se manifestd en
circunstancias de un crecimiento sostenido de la produccion de cobre del pais que alcanzé
4.380.000 toneladas en 1999. La inversion extranjera jugé nuevamente un importante papel en el
desarrollo minero de este quinquenio. Ademas, con el desarrollo del megaproyecto Los Pelambres
por parte del grupo Luksic, el capital nacional privado incursion6 en la Gran Mineria.

En el periodo bajo consideracibn SMP enfrentd la perspectiva del agotamiento del
yacimiento Lo Aguirre previsto para fines de la década y, por lo tanto, uno de los aspectos
importantes de su gestiéon fue la preparacion del cierre de la mina. Debido al valor que habian
alcanzado los terrenos en que encontraban la planta y las pilas de ripios de la mina Lo Aguirre, el
proyecto de cierre incluia la rehabilitacion de estos terrenos para fines inmobiliarios. En estas
circunstancias, las actividades de investigacion y desarrollo se encontraron ante la perspectiva de
perder el apoyo que le habian brindado continuamente las actividades industriales de Lo Aguirre.
Ademas, en 1996 expir6 la patente que SMP poseia sobre el proceso de lixiviacion en pilas TL y
por lo tanto ceso la proteccion institucional que gozaba su propiedad industrial. Ante esta realidad
y consciente del acervo de know how que habia adquirido, SMP tomo la decision de independizar
las actividades de investigacion y desarrollo de las operaciones de explotacion minera, fundando
para este efecto, en 1995, la filial SMP Tecnologia que recogié en su seno el grupo de
Investigacion y Desarrollo de la matriz.
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Como se habia mencionado anteriormente, SMP Tecnologia tenia un doble objetivo: uno era
vender servicios, en particular en forma de ensayos de laboratorio, pruebas en plantas piloto e
ingenieria de procesos, y el otro, desarrollar nuevos procesos hidrometallrgicos hasta una etapa de
aplicacion industrial. Ademas SMP Tecnologia tenia que autofinanciarse, lo que significaba que
sus proyectos y servicios basicamente tenian que ser financiados por empresas con proyectos de
desarrollo minero y no por la matriz. En el curso del afio 1996, después de prolongados contactos
comerciales con las empresas que impulsaban proyectos de desarrollo minero en el pais, el
directorio de SMP Tecnologia lleg6 al convencimiento de gue no existia entre estas empresas una
predisposicion favorable a financiar alguno de los proyectos de investigacién y desarrollo que SMP
Tecnologia tenia en cartera. En lo que toca a los servicios tecnoldgicos, en particular estudios
preliminares, pruebas en plantas piloto y disefio de proceso, resultd que los gestores de los
proyectos mineros preferian recurrir a consultores y firmas de ingenieria independientes y ademas a
sus propias capacidades de investigacion y desarrollo como parte de una estrategia de asimilar una
nueva tecnologia que ya estaba en el dominio publico. Por lo tanto, el directorio tomd la decision
de poner término a las actividades de | y D de SMP Tecnologia. En cambio se trataria de
comercializar el know how que se habia acumulado anteriormente en relacion con diversos nuevos
procesos hidrometalurgicos. Esta decision produjo la disolucion del grupo de |y D y el retiro de los
investigadores de SMP Tecnologia.

En los Gltimos afios SMP ha mantenido, a través de un grupo metaldrgico, una actividad de
desarrollo tecnolégico enfocada principalmente a temas operacionales de sus propios yacimientos.
Uno de los proyectos tiene relacién con el tratamiento de los ripios de la mina La Cascada de SMP.
SMP Tecnologia habia disefiado en su tiempo un tratamiento de ripios basado en un proceso de
hidrolavado y el grupo metalirgico de SMP optimiz6 posteriormente este proceso cambiando el
hidrolavado por una operacion de lixiviacion en pilas. Ademas, se encuentran en una etapa
avanzada los tramites para el registro de dos patentes correspondientes a nuevas tecnologias de
lixiviacion. Por Gltimo se ha estado trabajando en la puesta a punto industrial de un nuevo proceso
de lixiviacion. Para este efecto se formé con la minera Michilla del grupo Lucksic un joint venture,
en que cada parte puso un 50% del capital. SMP en particular, aport6 el know how en que basa la
solicitud de uno de las patentes mencionadas anteriormente.

En 1992 se instituy6 en el marco del Programa Nacional de Ciencia y Tecnologia, el Fondo
Nacional de Desarrollo Tecnoldgico y Productivo (FONTEC) orientado al financiamiento de
proyectos de innovacion tecnoldgica del sector productivo. Por diversas razones, SMP y SMP
Tecnologia no han recurrido a esta fuente de financiamiento en relacion con sus proyectos. Una de
ellas era la condicion por parte de SMP de asegurar la exclusividad de disponer de la propiedad
industrial que representarian sus innovaciones y ademas de poder mantener el secreto industrial en
torno a los nuevos procesos. En segundo lugar, al buscar financiamiento del FONTEC, SMP
hubiera tenido que revelar sus lineas de investigacion, con lo que se habria expuesto al riesgo de
gue alguna otra empresa interesada iniciase por su propia cuenta trabajos en el mismo tema. Por
tltimo, el FONTEC ofrecia para el caso de proyectos presentados por empresas en forma
individual, sélo limitadas posibilidades de financiamiento en comparacién con los montos que
exigian los proyectos de desarrollo tecnolégico de SMP.
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VI. Conclusiones

La lixiviacion en pilas por capas delgadas o TL fue un
desarrollo tecnoldgico enddgeno de Sociedad Minera Pudahuel
(SMP). Si bien tuvo su origen en un concepto patentado en EE.UU. en
la segunda mitad de los afios setenta, fue perfeccionado por esta
compainiia a partir de su definicion original en el &mbito de laboratorio
hasta ser llevado a una aplicacién industrial en 1980. Estos
perfeccionamientos dieron también lugar a una patente de invencion,
registrada primero en Chile y después en algunos otros paises.
Ademas, SMP desarroll6 la tecnologia de lixiviacién bacteriana en
pilas por capas delgadas o BTL mediante una investigacion
sistemética orientada a conocer los mecanismos de lixiviacion
asistidos por bacterias. Los resultados consistieron basicamente en
modelos de gestion para la optimizacién de los procesos de lixiviacion
de minerales sulfurados, ampliando de esta manera considerablemente
el espectro de minerales aptos a ser lixiviados econémicamente.

La puesta a punto de la lixiviacion en pilas TL y su
combinacion con los procesos de extraccidon por solventes y electro-
obtencion de catodos fue una respuesta al desafio que enfrent6 SMP
para explotar econémicamente el yacimiento Lo Aguirre. Por sus
condiciones mineralégicas y medioambientales, esta explotacion fue
considerada en principio dificil de lograr con las tecnologias
convencionales de la época. Al darse cuenta de la potencialidad que
presentaban para la mineria del cobre de Chile y el mundo las nuevas
tecnologias, una vez demostrada su factibilidad en la planta de Lo
Aguirre, SMP impulsé decididamente wuna politica para su
comercializacion. Sin embargo, sélo a partir de fines de los afios
ochenta se logr6 un licenciamiento de la patente y transferencias
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sustantivas de tecnologia. Anteriormente SMP tuvo que enfrentar cuestionamientos de la validez de
su patente por parte de algunas mineras del pais, lo que dio origen a una serie de litigios y
negociaciones que solo terminaron parcialmente satisfactorios para la compafiia. Paralelamente
SMP realiz6 una intensa promocidn de su tecnologia mediante estudios de laboratorio y en plantas
piloto en base de muestras de minerales provenientes de yacimientos en Chile y en algunos casos
incluso del exterior.

Al expirar en 1996 la patente de invencion que poseia SMP, declind la venta de tecnologia de
SMP pese al intento de fortalecer la capacidad de desarrollo y comercializacion de tecnologia mediante
la creacion de una filial especializada, la SMP Tecnologia. Esta organizacion que integraba los recursos
humanos y materiales de la Gerencia de Investigacion y Desarrollo de SMP, fue concebida como parte
de una estrategia empresarial que consideraba la investigacion y desarrollo tecnoldgico como un negocio.
Sin embargo, la necesidad que tenia SMP Tecnologia de autofinanciarse y la falta de interés en el cluster
minero de financiar proyectos de investigacion y desarrollo en esta compafiia, motivaron un abrupto
término de estas actividades, manteniéndose solamente una actividad dirigida fundamentalmente a temas
operacionales en las propias plantas de SMP.

Aunque la lixiviacién en pilas TL era un desarrollo enddgeno de SMP, hubo diversos aportes
importantes del cluster cuprifero. Posiblemente el méas significativo entre ellos haya sido la
formacion de recursos humanos especializados y la generacion de antecedentes acerca de las
nuevas tecnologias de hidrometalurgia que habian sido desarrollados en EE.UU. En la generacion
de este acervo tecnolégico, el Instituto Tecnoldgico de Chile INTEC-CHILE cumplié un rol
importante. La orientacién que imprimieron diversos expertos en el marco de acuerdos de
cooperacion técnica internacional a los trabajos de esta institucion fue también un factor decisivo.
Otro aporte significativo constituyeron los conocimientos y capacidad profesional de los
ingenieros, quimicos y profesionales de otros campos de las ciencias naturales que fueron
contratados por SMP para puestos ejecutivos y gerenciales. En buena parte, estos profesionales
habian acumulado experiencia y conocimientos especializados en los institutos de investigacion
tecnoldgica y la Gran Mineria del pais.

A partir de fines de los afios ochenta, los diversos procesos de lixiviacion en pila se
difundieron en forma amplia y preferente en la mineria cuprifera de Chile. Asi, entre 1991 y 1998,
el 44% del aumento de la produccion anual chilena de cobre de mina correspondié a catodos
producidos por el proceso de lixiviacion en pilas TL, extraccidn por solventes y electro-obtencién.
En el Gltimo afio de este periodo, este proceso alcanzd a representar el 26% de la produccion total
de cobre de mina del pais. Ademas, en el mismo periodo de referencia, el aumento de la produccion
anual chilena de catodos por el proceso TL — SX — EW igualé el 33% del aumento de la produccion
anual del mundo occidental de cobre de mina. Este cuadro de difusién tecnol6gica hace suponer
que en el decenio de los noventa uno de los factores significativos del fortalecimiento de la
competitividad internacional de la mineria cuprifera chilena fue precisamente el desarrollo de las
nuevas tecnologias hidrometalirgicas y su transferencia a la mineria cuprifera chilena. Sin duda,
otro factor no menos importante fue la transparencia y estabilidad del marco normativo y
regulatorio de la actividad minera, adoptado por el pais en el decenio anterior junto con el
tratamiento no discriminatorio de la inversion extranjera ya establecido anteriormente. Este factor
motivé el ingreso masivo de capitales privados extranjeros y nacionales al sector minero
acelerando su desarrollo. Ademas, el proceso TL — SX — EW se aplicd en gran parte a nuevos
proyectos mineros y s6lo rara vez a proyectos de reconversion minera. Por lo tanto, una de las
condiciones de su amplia difusién en la mineria chilena fue ciertamente el gran desarrollo que
experimentd la mineria cuprifera del pais desde fines de los afios ochenta.

Otros efectos menos espectaculares pero igualmente significativos que produjo el desarrollo
tecnolégico de SMP en el cluster minero fueron el surgimiento de servicios especializados de
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consultoria e ingenieria, el desarrollo de nueva maquinaria minera y materiales y ciertamente
también el estimulo, —aunque haya sido tal vez principalmente por efecto demostracién—, de la
investigacion cientifica y tecnoldgica y de la docencia en campos como la hidrometalurgia y
biotecnologia. Los servicios de consultoria e ingenieria se formaron sea como organizaciones
nuevas, como unidades de firmas nacionales o internacionales radicadas en el pais o incluso como
dependencias de los centros tecnolégicos del pais. Estos servicios fueron creados para atender
demandas de proyectos de desarrollo minero en el campo de ingenieria de proceso, basica y de
detalle, asi como en el &rea de construccidn y pruebas en instalaciones piloto. Los mismos eran en
parte complementarios y en parte también competitivos a los servicios ofrecidos por SMP. Como
numerosos profesionales de estos nuevos servicios habian trabajado en SMP, puede suponerse que,
en buena parte, la transferencia del conocimiento tecnoldgico se materializ6 a través de la
movilidad de las personas involucradas.

En el campo de la maquinaria y los materiales, la innovacién de SMP impulsé interesantes
desarrollos que a veces incluso trascendieron la aplicacion en las plantas hidrometallrgicas.
Ejemplos constituyen apiladoras de mineral, maquinaria para el manipuleo de catodos,
rectificadores de corriente, materiales de revestimiento de estanques, y sistemas de riego y
drenajes. Estos desarrollos en disefio, fabricacion de prototipos e instalaciones disefiadas ad-hoc se
hicieron posibles gracias a los contratos de suministros y documentacion técnica que en un
principio SMP y luego también otras empresas mineras entregaron a la industria local. El desarrollo
tecnoldgico de SMP estimul6 también las actividades de investigacion y desarrollo, en particular en
el campo de la hidrometalurgia y biotecnologia, en el pais. En el marco de sus proyectos, la
compariia subcontratd trabajos de investigacién a diversos institutos tecnoldgicos y laboratorios
universitarios. Sin embargo, el estimulo mas importante provino del efecto demostracion de que en
un pais en desarrollo era posible llevar adelante investigaciones de avanzada y lograr innovaciones
industriales importantes. Uno de los ejemplos fue el establecimiento del proyecto de PNUD
denominado “Desarrollo de procesos bioldgicos y su aplicacion industrial en la lixiviacion
bacteriana del cobre de minerales chilenos” que se ejecut6 en el segundo quinquenio de los afios
ochenta con participacion de la Division EI Teniente de CODELCO. Por Gltimo, SMP incentivé la
docencia universitaria autorizando a sus profesionales para impartir cursos y dando facilidades a
memoristas y pasantias, entre otras medidas.

Por ultimo se puede observar que un destacado desarrollo tecnolégico nacional, como es el
presente caso, se desenvolvid casi al margen de los instrumentos de fomento especificos y, en
particular, del Fondo Nacional de Desarrollo Tecnoldgico y Productivo (FONTEC). Esto sucedid
en circunstancias que el financiamiento de los proyectos de investigacion y desarrollo tecnol6gico
de SMP primero y luego de su filial SMP Tecnologia constituia frecuentemente un obstaculo a su
realizacion. Este caso hace pensar que podria convenir una revisién de los términos y condiciones
en gue se otorgan los incentivos de fomento tecnoldgico junto con examinar la posibilidad de
elevar los montos méaximos de los proyectos elegibles para empresas individuales entre otros temas
de la politica de fomento tecnoldgico y productivo.
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Cuadro A-1
CHILE: CAPACIDAD DE PRODUCCION DE CATODOS DE COBRE EN PLANTAS DE LIXIVIACION — SX —

EW POR ANO DE PUESTA EN MARCHA, TIPO DE PROCESO Y FUENTE TECNOLOGICA, 1991 —2000
(en toneladas por afio)

Afio de
puesta en Proyecto Lixiviacién en pilas TL
marcha
con transferencia sin Otros
de tecnologia de |transferencia de| procesos de Total
SMP tecnologia de lixiviacion
SMP

1992 Lince 23 000 23 000
1993 Cerro Colorado 45 000 45 000

El Soldado 4000 4000

1994 Biocobre 7 000 7 000

El Salvador 12 500 12 500

Ivan-Zar 10 000 10 000

Quebrada Blanca 75 000 75 000

1995 Chuquicamata LGS 12 500 12 500

El Salvador — expansion 12 500 12 500

La Escondida — Coloso 80 000 80 000

Lince — expansion 27 000 27 000
Monteverde 42 500 42 500

Santa Barbara 33 000 33 000

Zaldivar 125 000 125 000
SUBTOTAL 1991 — 1995 327 000 89 500 92 500 509 000
1996 Andacollo 20 000 20 000
Cerrro Colorado — exp. 15 000 15 000

Santa Béarbara — exp. 33 000 33 000

El Soldado — expansion 3 000 3000

1997 El Abra 225 000 225 000
Radomiro Tomic 150 000 150 000

1998 Cerrro Colorado — exp. 40 000 40 000
Collahuasi 50 000 50 000

Lomas Bayas 60 000 60 000

1999 La Escondida 125 000 125 000
Santa Béarbara — exp. 12 000 12 000

2000 Radomiro Tomic — exp. 100 000 100 000
Leonor Tesoro 60 000 60 000
SUBTOTAL 1996 — 2000 3.000 890 000 0 893 000
TOTAL 1991 — 2000 330 000 979 500 92 500 1 402.000

Fuente: elaborado a base de Esteban M. Domic, Chilean Projects in Hydrometallurgy in the 1990s: A Review and Update,
en Latin American Perspectives: Exploration, Mining, and Processing, published by the Society for Mining, Metallurgy, and
Exploration, Inc.,1998.
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Cuadro A-2
CHILE: AUMENTOS DE PRODUCCION DE CATODOS DE COBRE
POR DISTINTOS PROCESOS SX-LX-EW Y PROCEDENCIA, 1990-1995

(en miles de toneladas)

Proyecto Lixiviacion en pilas TL Otros TOTAL
con sin asistencia| Procesos de
asistenciade| de SMP lixiviacion
SMP

Biocobre — Punta del Cobre 6.9 6.9
Cerro Colorado 36.4 36.4
Chuquicamata DL + VL 16.9 16.9
Chuquicamata LGS 14.6 14.6
El Salvador 12.3 12.3
El Salvador -expansion 0.0 0.0
El Soldado 5.1 5.1
El Teniente 3.6 3.6
Ivan-Zar 8.8 8.8
La Escondida - Coloso 28.1 28.1
Lo Aguirre 0.0 0.0
Lince 23.0 23.0
Lince - expansion 24.4 24.4
Mantoverde 0.6 0.6
Quebrada Blanca 46.4 46.4
Santa Barbara - Mantos Blancos 2.6 2.6
Zalivar 22.4 22.4
TOTAL 146.2 42.7 63.2 252.1

Fuente: elaborado en base de datos proporcionados por la Direccién de Estudios, Comisiéon Chilena del Cobre
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Cuadro A-3
CHILE: AUMENTOS DE PRODUCCION DE CATODOS DE COBRE
POR DISTINTOS PROCESOS SX - LX - EW Y PROCEDENCIA, 1995-1998

(en miles de toneladas)

Produccién 1995

Produccién 1998

Aumento produccion 1995-1998

Lixiviacién en pilas TL Otros TOTAL | Lixiviacién en pilas TL Otros TOTAL | Lixiviacién en pilas TL Otros TOTAL
con _sin procesos ~ con sin procesos de con _sin procesos
asistencia | asistencia de asistencia de| asistencia lixiviacion asistencia | asistencia de
de SMP de SMP lixiviacion SMP de SMP de SMP de SMP lixiviaciéon

Proyectos en produccién hasta 1995:

Biocobre - Punta del Cobre 6.9 6.9 7.9 7.9 1.0 1.0
Cerro Colorado 36.4 36.4 45.0 45.0 8.6 8.6
Chuqguicamata DL + VL 120.9 120.9 142.4 142.4 215 215
Chuguicamata LGS 14.6 14.6 15.0 15.0 0.4 0.4
El Salvador 12.3 12.3 125 125 0.2 0.2
El Soldado 51 5.1 5.1 5.1 0.0 0.0
El Teniente 3.6 3.6 4.9 4.9 13 1.3
Ivan-Zar 8.8 8.8 9.4 9.4 0.6 0.6
La Escondida - Coloso 28.1 28.1 0.0 -28.1 -28.1
Lince 23.0 23.0 23.0 23.0 0.0 0.0
Lince - expansién 24.4 24.4 28.1 28.1 3.7 3.7
Lo Aguirre 14.4 14.4 14.2 14.2 -0.2 -0.2
Mantoverde 0.6 0.6 48.0 48.0 47.4 47.4
Quebrada Blanca 46.4 46.4 71.1 71.1 24.7 24.7
Santa Bérbara - Mantos Blancos 2.6 2.6 33.0 33.0 30.4 30.4
Zaldivar 224 22.4 1315 1315 109.1 109.1
Subtotal 160.6 42.7 167.2 370.5 350.4 78.4 162.3 591.1 189.8 35.7 -4.9 220.6
Proyectos en prod. después de 1995:

Andacollo 21.4 21.4 21.4 21.4
Cerro Colorado - expansion 30.0 30.0 30.0 30.0
Collahuasi 19.0 19.0 19.0 19.0
Dos Amigos-Cia.Explot.de Minas 7.5 7.5 75 7.5
El Abra 198.7 198.7 198.7 198.7
El Salvador - expansion 8.1 8.1 8.1 8.1
El Soldado -expansién 7.1 7.1 7.1 7.1
La Escondida - Lix. TL 29.0 29.0 29.0 29.0
Lomas Bayas 19.3 19.3 19.3 19.3
Radomiro Tomic 161.9 161.9 161.9 161.9
Santa Barbara - expansion 15.0 15.0 15.0 15.0
Subtotal 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1 509.9 0.0 517.0 7.1 509.9 0.0 517.0
TOTAL 160.6 42.7 167.2 370.5 357.5 588.3 162.3 1.108.1 196.9 545.6 -4.9 737.6

Fuente: elaborado en base de datos proporcionados por la Direccién de Estudios, Comisién Chilena del Cobre
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Cuadro A-4

PRODUCCION DE COBRE DE MINA VIA CONCENTRADOS
Y LIXIVIACION EN CHILE Y EL MUNDO OCCIDENTAL, 1990, 1995 Y 1998

Produccion en el
afo

Aumento en el
eriodo

1990 | 1995 | 1998

91-95 | 96-98 | 91-98

(en miles de toneladas)

MUNDO OCCIDENTAL.

Cobre de concentrados

Céatodos de LX - SX - EW

TOTAL

CHILE:

Cobre de concentrados
Catodos de Lixiviacion en pilas TL - SX - EW
Cétodos otros procesos LX - SX - EW

Total catodos de LX - SX - EW

TOTAL

6666 7178| 8157
708/ 1090 2012
7374 8268(10 169

1462| 2111| 2579
14| 203 946
109 170 162
123 373| 1108
1585| 2484| 3687

512 979| 1491
382 922| 1304
894 1901 2795

649 468 1117
189 743| 932

61 -8 53
250f 735/ 985
899| 1203| 2102

(en porc

entajes)

PARTICIPACION DE LA PRODUCCION MUNDIAL DE
CATODOS LX-SX-EW EN LA PRODUCCION MUNDIAL
TOTAL DE COBRE DE MINA

PARTICIPACION DE CHILE EN LA PRODUCCION DEL MUNDO

OCCIDENTAL

Produccion total de cobre de Chile/Produccién mundial total
de cobre

Produccion total LX-SX-EW de Chile/Producciéon mundial
total de cobre

Produccion total Lixiv.TL-SX-EW de Chile/Produccién
mundial total de cobre

Produccion total Lixiv.TL-SX-EW de Chile/Produccién
mundial SX-LX-EW

9.6| 13.2] 19.8

21.5| 30.0f 36.3

1.7 4.5 10.9

0.2 2.5 9.3

2.0 18.6| 47.0

42.7| 48.5| 46.7

100.6] 63.3] 75.2

28.0| 38.7| 35.2

21.1) 39.1| 333

49.5| 80.6| 71.5

Fuente: elaborado en base de datos proporcionados por la Direccién de Estudios, Comisién Chilena del Cobre.
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Grafico 1
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Grafico 3

EVOLUCION Y PROYECCION DE LA CURVA DE LOS COSTOS DIRECTOS
DE LA PRODUCCION ACUMULADA MUNDIAL DE COBRE, 1985 - 2005
(Délares de 1998)

US$cib

200

180 1985 1990 1995 1998

160 7] 2002,

140 |

120 |

100
80 ]
60 ]
40

20

2005

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12 13 14 15 16
millones detoneladas decobrefino
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