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SINTESIS Y CONCLUSIONES

El propésito central de este informe fue analizar en qué medida la
mayor competitividad de la mineria de los paises de América Latina
y el Caribe tiene como una de sus explicaciones fundamentales la
revalorizacién de 1las ventajas naturales a partir de Ila
incorporacién de los nuevos adelantos tecnoldgicos.

Para estos efectos se tomaron, como casos mas representativos,
la mine.,ia aurifera y cuprifera que dan cuenta del 80% de los
gastos del nuevo ciclo exploratorio que tiene vigencia en la
regién. En ambas minerias se concentran ademas, los nuevos
proyectos de inversién y el foco de atencidn de las principales
empresas mineras del mundo.

Se estima también, que como resultado de las nuevas
inversiones, la regién producira a fines de este siglo el 45% del
cobre consumido en el mundo, 1lo que revela un aumento considerable
en la competitividad regional, si se recuerda que a comienzos de
los setenta la participacién de la regién en la produccién mundial
de cobre, era de sdélo 16%.

Este crecimiento se explica esencialmente por la gestacidn de
nuevas iniciativas de inversién, especialmente extranjeras, a
partir de la segunda mitad del decenio de los ochenta. Por otro
lado, cabe destacar que en Argentina, Chile y Peru se concentra el
95% de la inversién cuprifera mundial.

Las perspectlvas de crecimiento de la mineria aurifera son
también muy promisorias, en la medida que no hay pais en la regiodn
que no reporte actividades de exploracién o minado de nuevos
yacimientos, al extremo que se considera que se ha desencadenado
una nueva "fiebre del oro", fendémeno que tiene lugar, con mayor
intensidad, en Bolivia, Chile, Peri y Venezuela.

Se pone especial atencidén también, en el papel que juegan las
empresas transnacionales en la difusién e incorporacién de las
nuevas innovaciones tecnoldgicas. En este sentldo, se analizan los
nuevos métodos de explotacién, a partir de la incorporacién de las
tecnologias tales como la lixiviacién en pilas y los diferentes
tipos de extraccién con carbén activado en la metalurgia del oro;
y el proceso de biolixiviacién que utiliza bacterias para extraer
los metales que constltuye a su vez, la mejor alternativa para la
puesta en operacién de los depdésitos de oro refractario.
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Asimismo, se destacan las mas recientes innovaciones
tecnolégicas que se han incorporado al desarrollo cuprifero de la
regioén, poniendo énfasis en la lixiviacién en altura, usando agua
de mar, y en la lixiviacién amoniacal.

El informe describe, en su ultima parte, los mas recientes
desarrollos mineros, derivados de la incorporacién de dichas
tecnologias, destacando la significacién de su aporte tecnolégico
respecto de la competitividad regional, tomando en cuenta los casos
de Yanacocha (Peru), Korikollo (Bolivia), Escondida y Quebrada
Blanca (Chile), Las Cristinas (Venezuela) La seleccidén de estos
casos se explica porque en dichas operaciones se estan aplicando
procesos no convencionales, susceptlbles de ser incorporados en
otros depdsitos de la regién cuyas ventajas naturales se han
revalorizado debido a los cambios tecnolégicos sefialados
anteriormente.

Es importante precisar que para el desarrollo de la
investigacién se tomaron en cuenta algunas hipétesis de trabajo que
se estiman como muy relevantes para explicar el renovado auge de la
mineria regional.

Se asume que las ventajas naturales no son un factor estatico
sino mas bien dinamico, en la medida que el cambio tecnolégico
permite utilizarlas, revalorizarlas o cancelarlas, segun el caso.
Asi por ejemplo, la disponibilidad de nuevas tecnologias permite
explotar yacimientos que con los procesos convencionales no eran
rentables y por ende, no podian considerarse como reservas
econémicamente factibles.

~ En sentido contrario, dadas las nuevas tecnologias para minado
de grandes volumenes, muchas operaciones subterraneas resultan
menos atractivas que las exp;otac1ones a "tajo abierto". Desde esta
perspectlva, se advierte un interesante proceso de sustitucién de
reservas mineras que interrelaciona el cambio tecnolégico con 1la
factibilidad econdmica de los proyectos.

El estudio asume también, que la mineria opera bajo una ldégica
internacional concordante con lo que se hs dado en llamar, mas
recientemente, la "globalizacidén" de los meccados.

Dentro de esta légica, la localizaciodn de la produccién minera
no depende solamente de las dlsponlbllldades naturales sino de los
factores (politicos, econdémicos, juridicos etc.) que condicionan
sus costos de explotacién. Estos factores pueden ser de diferente
naturaleza pero lo importante es que se interrelacionan entre si
otorgando un caracter "sistémico" a la competitividad minera.

Las estrategias empresariales ponderan, de acuerdo a su
orientacidén e intereses, dichos factores determinando una
localizacion de caracter flexible en el largo plazo, por lo que la
competitividad minera debe entenderse como un fenémeno relativo que
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depende de consideraciones de tiempo (cambio tecnolégico) y espacio
(disponibilidad de recursos y condiciones de explotacidn).

En este sentido, las estrategias empresariales privilegian
las inversiones en los paises con mayor estabilidad politica y
econdémica, con mayor seguridad juridica y con mas bajo costo de
explotacioén. Dichas estrateglas otorgan ademas, una especial
consideracioén a la difusién e incorporacién del progreso técnico ya
que siendo 1la mineria wuna actividad "tomadora de precios
internacionales", 1la eficiencia empresarial se traduce en
manipulacién de costos y no de precios.

El factor "metal" y el "riesgo pais" resumen, en ultima
instancia, a un conjunto de indicadores especificos que son tomados
en cuenta para decidir entre proyectos y 1localizaciones
alternativos, siendo necesario precisar que 1la mineria se
caracteriza por una alta inversién inicial con periodos de
recuperacién largos que aumenta el riesgo, lo que induce a las
empresas a un andlisis muy riguroso y conservador que externamente
se percibe como frio y poco audaz.

Dentro de este contexto analitico, el estudio arroja las
siguientes conclusiones:

1. El renovado auge de la mineria en América Latina se explica no
s6lo por las ventajas naturales existentes sino esencialmente por
su grado de compatibilidad y funcionalidad con los principales
cambios tecnolégicos. Si bien, la mayor estabilidad politica y
econdmica relativas, las reformas y las privatizaciones, asi como
‘el menor grado de intervencién estatal y el mayor protagonismo
privado, han creado progresivamente un ambiente favorable a la
inversidén, ésta no hubiera crecido significativamente si es que no
se diera la condicién anterior.

2. El auge en la exploracién y el aumento considerable en 1la
cartera de proyectos, especialmente de cobre y oro, es resultado
principalmente, de la convergencia de seis factores:

a) Cambios en los criterios para ponderar favorablemente las
ventajas naturales y restricciones ambientales que afectaron las
estrategias empresariales en algunos paises de mineria
desarrollada.

b) Nuevas estrategias corporativas y "alianzas estratégicas",
entre empresas mineras, para asegurar una mayor disponibilidad de
recursos compatible y funcional con las nuevas tecnologias.

c) Mayor disponibilidad de reservas como resultado de las
nuevas técnicas y mayores presupuestos de exploracién derivados
especialmente, del nuevo dinamismo de la inversién extranijera.
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d) Revalorizacién de 1las ventajas competitivas de 1los
depdsitos existentes en la regidén, como consecuencia de los cambios
tecnoldgicos que experimentaron la extraccién y el procesamiento.

e) Operaciones a costos atractivos vy ambientalmente
controlables.

£f) Reformas en los marcos regulatorios, privatizaciones,
mayores garantias (Overseas Private Investments Corporation, MIGA
y otros) y medidas de promocién de la inversién privada.

3. Las politicas mineras deberian ser compatibles con los
criterios de globalizacién que gobiernan la industria.

Deberia evitarse que las diversas regulaciones y el manejo de
los instrumentos de la politica econdémica incidan negativamente en
los costos de la actividad minera. Al no poderse trasladar a los
precios se afecta la competitividad del pais en cuestidén respecto
de la localizacidén de inversiones.

La intensidad de capital y el largo periodo de maduracién
demandan ademds, condiciones de estabilidad politica, juridica y
econdémica para ampliar la cuota de participacién del pais en las
inversiones mundiales.

4, Politicas mineras basadas en el libre cateo y prospeccién y
acceso a las concesiones sin mds restricciones que el respeto a las
pertenencias existentes y mecanismos que garanticen la seguridad
juridica de los derechos otorgados, asi como la puesta en marcha de
programas promocionales de exploracién, concertando la iniciativa
publlca y privada y captando la cooperacién internacional, resultan
las mas adecuadas para elevar las ventajas competltlvas,
sustentadas en la mayor capacidad enddgena de gestién de las
potencialidades mineras.

Dentro de este marco, el grado de acondicionamiento y
articulacion interna del territorio nacional es tal vez uno de los
factores mas 1mportantes, en la medida que reduce las dificultades
fisicas para ingresar a las zonas potenciales.

5. El acelerado cambio tecnoldégico genera constantes desafios a
las empresas para sostener sus ventajas competitivas respecto del
ranking mundial de costos. Ello es indispensable para resistir los
ciclos adversos en el comportamiento de los precios. La alta
velocidad del cambio tecnolégico, de otro lado, estd derivando en
el desarrollo de una infraestructura minera, mas simple y de menor
tamafio éptimo, que no ofrece mayores dificultades para su reemplazo
posterior. ‘



CAPITULO I

NOCION Y DINAMICA DE LA COMPETITIVIDAD MINERA

En este trabajo se define 1la competitividad minera como 1la
capacidad de una empresa, pais o regién para ocupar una fraccién
cada vez mayor en las transacciones que se realizan en el mercado
mundiaZ. Tratandose de un recurso natural la competitividad minera
dependeria de la capacidad para explorar las potencialidades del
patrimonio natural, ampliando las reservas econdémicamente
factibles; y de la p051b111dad de captar recursos de inversién para
ponerlas en explotacién. v

La competitividad en 1la exploracién podria medirse
considerando los cambios en la participacién del pais o regién en
cuestion en los gastos mundiales de exploracién mientras que la
competitividad de 1la explotacién registraria los cambios que
experimentaria su contribucién a la produccién y ventas mundiales.

La competitividad minera depende obviamente de factores
naturales (disponibilidad y calidad o ley de 1los recursos;
mineralogia que determina la facilidad metalurgica; localizacién
geografica que influye en el impacto ambiental; facilidades de
acceso a la exploracién y explotacién etc.) pero también, de
factores llgados al grado de estabilidad politica, caracteristicas
de las economias y a su grado de absorcién del progreso técnico
(definiciones politicas respecto al acceso a los recursos, nivel
del conflicto social, situacién macroeconémica, disponibilidad de
capital, acumulac1on de conocimientos tecnolégicos, nivel de
aprendizaje empresarial, disponibilidad y calidad de la mano de
obra etc.).

Ambos factores se interrelacionan de manera dindmica
dependiendo de consideraciones de tiempo (estado de la ciencia y la
tecnologia) y espacio, que definen un cierto derrotero histérico en
la conformacién de los niveles de compet1t1v1dad Estos son
relativos y se ven influenciados decisivamente por la incorporacidén
del progreso tecnoldégico.

En este sentido, 1la competitividad minera presentaria
rigideces en el corto plazo, en la medida que el conocimiento de
los recursos naturales disponibles requiere de un tiempo de
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maduracién mientras que la factibilidad de su puesta en operacién
podria verse afectada por la conformacidén del espacio en que se
realizaria la explotacidén (acceso Yy disponibilidad de
infraestructura de transporte, energética, etc.) y por las
caracteristicas del mercado mundial.

En el corto plazo factores como el volumen de los yacimientos,
el contenido de metal, su ubicacién geografica y las dificultades
para manipular los precios, derivadas de la institucionalidad de
los mercados mundiales, crean rigideces para ampliar la oferta e
incrementar la participacién en el mercado mundial.

Ademdas, la industria minera tiene algunas particularidades que
afectan su competitividad como es por ejemplo el "costo hundido" o
la inversiodn inicial inamovible, en que es necesario incurrir para
abrir una mina o construir una fundicién, a lo que se agrega el
largo periodo de maduracién de las inversiones.

Por otro lado, el producto principal no es el unico que decide
la factibilidad de las operaciones. Los depésitos generalmente
contienen varios productos mineros, recuperables comercialmente,
por lo que el nivel de 1los "subproductos" influyen en la
ponderacién para seleccionar alternativas de inversién. Asi por
ejemplo, si a comienzos de los setenta la contribucién de 1los
subproductos en la industria cuprifera occidental era de 29% a
fines del decenio de los ochenta alcanzaba al 48%

Los aspectos mencionados anteriormente diferencian a 1la
mineria de otras industrias en que la competitividad podria ser
inducida mediante criterios selectivos en la aplicacién de 1los
instrumentos de la politica econdmica o a través de las politicas
de precios y de diferenciacién de productos dentro de las
estrategias de mercadeo de las empresas.

Los precios no pueden ser manejados por los productores aunque
en ciertos momentos surgieron carteles de vida corta. Los productos
mineros se venden usualmente bajo contratos de 1largo plazo,
referidos a cotizaciones internacionales que se ven influidas por
acontecimientos enddgenos (descubrimientos de nuevos depdsitos,
stocks de productores, paralizaciones técnicas y laborales etc.) y
exégenos a la industria minera (cambios en 1las politicas de
inventarios de consumidores, sustitucién y miniaturizacién del
consumo, venta de stocks estratégicos, guerras, desastres naturales
etc.). ( Véaser Cuadro 1.)

Es posible entrar en mayores detalles para analizar 1la
competitividad minera. Ademdas de 1las <cifras Ggruesas de
participacién en el mercado mundial interesaria examinar el margen
entre los costos y precios internacionales de referencia. Quien es
capaz de ampliar su margen, a través de politicas que incidan sobre
los costos de produccidén, tendria una participacién menos



7

vulnerable en un mercado tan fluctuante como es el de 1los
minerales.

Esto reforzaria el "posicionamiento" ante las fluctuaciones
del mercado que seria otra forma de examinar la competitividad
minera. Es conocido el caracter ciclico de la demanda de los
metales que estd influenciada por los periodos de expansién o

Cuadro 1
VARIACIONES DE LOS PRECIOS DE LOS PRINCIPALES PRODUCTOS MINEROS

EXPORTADOS POR LOS PAISES DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE
(Tasas a precios de 1985)

Tasas promedio anual
Metales de crecimiento

1970-80 1980-90 1990-95
Aluminio (ddélar por tonelada) 1.11% -3.76% 0.41%
Bauxita (ddélar por ton.) -0.73% -2.65% .o
Cobre (cent.ddélar por libra) -6.06% -1.26% -0.72%
Estafno (cent.ddélar por libra) 4.76% -12.36% -4.09%
Hierro (délar por ton.) -4.79% -1.84% -5.15%
Niquel (ddélar por ton.) -2.23% -0.22% ~3.96%
Oro (ddélar por onza troy) 19.35% -7.66% -2.66%
Plata (ddélar por onza troy) 15.05% -16.33% -3.12%
Plomo (cent.ddlar por libra) 0.38% -4.32% -7.99%
Zinc (cent.ddlar por libra) -1.08% 3.68% -9.20%

Fuente: CEPAL, elaborado en base a UNCTAD, "Monthly Commodity Price Bulletin, World Bank, "Market Outlook for
major primary commodities y World Bureau of Metal Statistics, "World Metal Statistics".

depresién del sector manufacturero donde 1la construccién,

la

industria automotriz y la fabricacién de maquinaria y equipo,
importantes consumidoras de metales, pueden experimentar aun ciclos
mas agudos.

Los ciclos afectan la participacién de las empresas, paises o
regiones determinando que los productores de alto costo reciban
beneficios sélo cuando la demanda, y por consiguiente los precios,
estan altos. En este contexto pueden producirse paralizaciones,
definitivas o transitorias, o rentabilidades que sdélo cubririan el
mantenimiento de las operaciones, con el peligro de que se exploten
solamente las zonas del yacimiento mds ricas ("descreme" de las
minas).
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Por ultimo, un analisis mds fino de la competitividad minera
podria considerar también, la posicién que ocupan la empresa, pais
0 regidén en las etapas que se conocen como "greenfield",
"brownfield" y "redfield". Esto es respectivamente, la contribucién
a la construccién de nuevos proyectos y a la oferta esperada en un
cierto lapso de tiempo; a la ampliacién de las instalaciones
existentes y al desempefio de las antiguas instalaciones.

A. COMPETITIVIDAD Y LOCALIZACION DE LA PRODUCCION MINERA

Las ventajas naturales condicionan, sin duda, la localizacién de la
produccién minera mundial pero la existencia de los recursos, en si
misma, no es un factor determinante. Importan sobre todo la ley o
calidad, las condiciones de acceso a los recursos, la tecnologia
disponible y por ende su factibilidad de ser explotados
econdmicamente, dadas ciertas condiciones del mercado.

En este trabajo se asume por tanto, que la localizacidén no es
un factor estatico sino dindmico, cuyo movimiento depende de cémo
se vayan alterando los niveles de competitividad de los espacios
geograficos en que es factible la explotacién, en la medida que las
empresas tenderdn a posicionarse de los yacimientos de mas bajo
costo a nivel mundial. Diversos estudios han venido dando cuenta de
que esta aseveracidén corresponde efectivamente a lo que viene
ocurriendo en la realidad.

Los intereses de los inversionistas estan variando
constantemente lo que se expresa en una significativa "exportacioén"
de "puestos de trabajos" del hemisferio norte hacia otras regiones,
fendémeno que estd beneficiando a algunos de los paises mineros de
América Latina.

El Mining Resource Alliance estima por ejemplo, que mas del
60% de los 3 640 millones de ddélares invertidos, en el bienio 1993-
1994, por empresas mineras de los Estados Unidos fueron gastados
fuera de este pais, lo que ocasiondé la pérdida de 16 000 puestos de
trabajo.

Diversos indicios estarian revelando qre la mineria de América
Latina viene elevando su competitividad internacional si se tienen
en cuenta el ritmo de crecimiento de la produccién regional y la
mayor porcidén que ocupan en la oferta mundial, especialmente los
metales no ferrosos (véanse Cuadros 2 y 3) asi como nuestra
participacién en los flujos mundiales de inversion.

Se aprecia un mayor dinamismo en la exploracién de
recursos mineros de la regién cuyo presupuesto se estima en unos
500 millones de ddélares al afo mientras que existen en ejecucidn,
dependiendo de la fuente de referencia, nuevas inversiones en
desarrollo o en carpeta por un monto que superaria los 10 000
millones de ddélares en lo que resta de este siglo (Recuadro 1).



Recuadro 1

La inversién minera en América Latina

No existe una estadfstica muy rigurosa respecto del
comportamiento de la inversién minera mundial y
particularmente de Ameérica Latina. Las publicaciones
especializadas publican solamente una muestra de los
proyectos mds relevantes en base a informacién
proporcionada por las empresas. Las cifras varfan por
€s0, segiin el tamafio de la muestra y deben ser
ajustadas periédicamente.

Se estima que América Latina absorberd
aproximadamente unos 6 500 millones de ddlares,lo
que representarfa el 30% de la inversibn mundial
prevista hasta fines de siglo. Cerca del 90% de la
inversion en Latinoamérica se concentrard en
proyectos cupriferos, estimdndose que los proyectos
auriferos captarfan unos 500 millones de ddlares.

Esta cifra es s6lo- referencial ya que muchas
inversiones en cobre incluyen oro como subproducto.

Este cifras coinciden con los estimados del
Programa de Recursos del Centro Este-Oeste de
Hawai que seflala que América Latina captard el 35%
de los 18,450 millones de ddlares de inversién minera
mundial previstos para lo que resta del decenio de los
noventa

El cobre concentrarfa el 51% de la inversidn
mundial absorbiendo unos 9 540 millones de délares
mientras que en oro se invertirfan unos 5 860 millones
de ddlares y en proyectos de zinc y plomo
aproximadamente 1 750 millones de d6lares. Cobre y
oro son los metales preferidos por los inversionistas y

Am¢rica Latina cuenta con significativas reservas.

Fuente: Gareth Bowers & Andrew Thomas, Investment Focus, Mining Magazine. Enero 1995, Pags 27-29...

estuvieron
presentes. Los factores mas importantes parecen ser por un lado,
las nuevas tecnologias existentes y por otro el "desbloqueo" de la
iniciativa privada, nacional y extranjera, en muchos paises de la

Obviamente 1los factores naturales siempre

regién, al amparo de las reformas econdémicas que empezaron a
aplicarse desde el decenio de los ochenta.

El Estado jugé un papel importante en el desarrollo de la
infraestructura fisica (energia, carreteras, puertos) y en algunos
paises, cumplié un papel destacado en la puesta en operacién de
nuevos yacimientos y en el mayor grado de procesamiento de 1la
produccién (ampliacién de la capacidad de fundicién y refinacién).

Sin embargo, numerosas empresas fueron nacionalizadas y las
empresas publicas acapararon muchas concesiones, entre las décadas
de 1los cincuenta y setenta, lo que desalenté 1la inversidén
extranjera y la desvidé hacia otras regiones.l/ En esto influyeron
también, las politicas econdmicas intervencionistas y en general,
las restricciones al movimiento de los flujos financieros de las
empresas (controles de cambios, a las remesas de utilidades etc.)
Yy en algunos casos, la estatizacién de 1la comercializacién
internacional de 1los minerales, que perturbd la gestién de
financiamiento.
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Cuadro 2

TASAS DE CRECIMIENTO DE LA PRODUCCION DE LOS PRINCIPALES METALES (%)

Promedio de los Primer quinquenio
ochenta de los noventa
BAUXITA
América Latina y Caribe 0.51 3.16
Total mundial 2.16 -0.24
ALUMINIO PRIMARIO
América Latina y Caribe 8.13 2.48
Total mundial 2.17 -0.42
COBRE
Mina
América Latina y Caribe 2.98 6.83
Total mundial 1.41 1.52
Refinado
América Latina y Caribe 3.96 2.52
Total mundial 1.54 1.02
HIERRO
Mineral bruto
América Latina y Caribe 3.53 1.48
Total mundial 0.35 -0.02
NIQUEL
Mina
América Latina y Caribe 4.14 -0.30
Total mundial 1.77 -1.41
Refinado
América Latina y Caribe 7.23 0.49
Total mundial 1.58 -0.56
ORO
Mina
América Latina y Caribe 12.23 0.17
Total mundial 5.76 0.50
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Cuadro 2
TASAS DE CRECIMIENTO DE LA PRODUCCIéﬁ DE LOS PRINCIPALES METALES (%)
- Promedio de los Primer quinquenio
ochenta de los noventa
PLATA | |
Mina
América Latina y Caribe 3.45 | 1.99
Total mundial 2.96 -2.88
ESTARO |
América Latina y Caribe 5.52 . =2.44
Total mundial -1.10 -4.70
Refinado
América Latina y Caribe 6.91 -7.08
Total mundial -0.40 -4.05
PLOMO
Mina
América Latina y Caribe -0.10 -0.15
Total mundial -1.33 -3.25
Refinado
América Latina y Caribe 0.05 -0.38
Total mundial -0.05 -0.35
ZINC
Mina
América Latina y Caribe 3.13 3.16
Total mundial 1.37 -1.29
Refinado
América Latina y Caribe 3.85 4.10
Total mundial 0.66 0.85

Fuente: CEPAL, elaborado con cifras del World Bureau of Metal
Statistics, "World Metal Statistics Yearbook" y UNCTAD,
Estadisticas sobre el Mineral de Hierro.
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Cuadro 3

PARTICIPACION DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE EN LA
PRODUCCION MUNDIAL DE LOS PRINCIPALES METALES (%)

1970 1980 1990 1994
ALUMINIO
Produccién bauxita 40.8 27.0 23.0 26.3
Produccidn aluminio primario 1.6 5.2 9.2 10.4
COBRE
Produccidén mina 15.5 21.4 24.9 30.6
Refinado 7.6 12.4 15.7 16.6
ESTANO
Produccién mina 16.8 15.3 29.2 32.1
Refinado 2.5 11.7 23.7 20.8
HIERRO _
Produccién mina 10.7 14.7 19.8 23.0
NIQUEL
Produccién mina 6.0 9.1 11.5 12.0
Refinado 3.4 5.5 9.5 9.9
ORO
Produccién mina 2.4 ¥ 5.2 9.4 9.3
PLATA
Produccién mina 30.2 ¥ 33.4 35.0 42.6
PLOMO
Produccién mina 12.6 11.9 13.5 15.3
Refinado ' 7.8 /.8 7.8 7.8
ZINC
Produccioén mina 12.5 14.1 16.7 20.0
Refinado 3.7 5.5 7.5 8.5

Fuente: CEPAL, en base a World Bureau of Metal Statistics, "World

Metal Statistics Yearbook". Metallgesellschaft "Metal
Statistics". UNCTAD, Estadisticas sobre mineral de
hierro.

a/ 1974.
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Recuadro 2

Politicas para incrementar la competitividad de la mineria

Para elevar la competitividad de la minerfa en
América Latina se requiere de acciones simultdneas y
coherentes que apunten a los siguientes propositos:

1) Incrementar la informacién y conocimientos
sobre el potencial minero existente.

2) Garantizar, con la mayor extensién juridica
posible, las concesiones mineras.

3) Captar una mayor proporcién de los flujos
internos y externos de capital para poner en
produccibn las reservas econdmicamente factibles.

4) Reducir los costos de produccién y neutralizar
los sesgos anti-exportadores de la politica econémica.

5) Promover la constitucion de sistemas de
innovacién empresarial favoreciendo la mayor difusién
¢ incorporacién del progreso técnico.

6) Ampliar y operar a costos internacionales la
infraestructura disponible (puertos, carreteras, energfa
etc.)

Para estos efectos resultan de gran significacion los
siguientes impulsores gubernamentales.

A. Impulsores vinculados a la gestién del potencial
minero

1) Fortalecimiento de las instituciones: servicios
geoldgicos, de investigacion minero-metalirgica,

administracion y registro de concesiones etc.

2) Libre cateo, prospeccién y exploracién: No
deberfan  existir mayores restricciones para la
identificacién del potencial minero, respetando los
derechos vigentes.

3) Modernizacién del régimen de concesiones para
garantizar la seguridad y estabilidad de los derechos
mineros.

4) Libre acceso a las concesiones eliminando las
barreras de entrada y los criterios de exclusividad.

5) Libre explotacién y comercializacion

6) Mayor disponibilidad y uso no restringido de
recursos conexos y de infraestructura.

7) Normas ambientales preventivas y participatorias:
las empresas son parte del problema pero también de
la solucién.
la

2. Impulsores vinculados a

macroeconémica

gestion

Los impulsores més relevantes son los comerciales,
cambiarios, financieros y tributarios que configuran el
ambiente nacional que condiciona la inversién e
influyen en los margenes entre precios y costos.

Si la minerfa es “"tomadora de precios " los
instrumentos de la politica econémica no deberfan
incidir negativamente en los costos de explotacion.

Fuente: Fernando Sénchez Albavera, " Las reformas mineras y los desaffos de la globalizacién", documento presentado
al Seminario Regional sobre " Modernizaci6n de la legislacién minera". LC/R.1464, CEPAL, Santiago, Chile, noviembre
de 1994.
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B. EL ENTORNO ECONOMICO Y LA INVERSION MINERA

El ambiente para la inversién minera esta cambiando radicalmente
con las reformas econdémicas, los programas de privatizacién de
empresas y concesiones y con los avances que han experimentado los
programas de estabilizacidén econémica.2/

El Estado estd dejando de ser el protagonista de 1la
- produccidén, en algunos paises, acelerando los programas de
privatizacién y en otros, aunque mantiene la propledad de
importantes empresas mineras, incrementa sus niveles de inversién,
promueve la inversién privada y estimula la partlclpa01on de
empresas, nacionales y extranjeras, sea en nuevas operaciones o
concertando "alianzas estratégicas".

Las politicas econdmicas de libre mercado son funcionales al
desarrollo de una actividad que, como la mineria, se concibe, desde
antario, en un contexto internacional fendémeno que hoy se 1nterpreta'
como de globalizacién creciente. En este marco, el Estado se
concibe como impulsor de la iniciativa privada y como gestor de
una mayor competitividad minera nacional.

La mayoria de los palses de la regidén ha reformado el régimen
de tratamiento a 1las inversiones extranjeras, evitando un
tratamiento discriminatorio respecto de las nacionales, suprimiendo
las "barreras de entrada" en casi todos los sectores productlvos,
suscribiendo convenios de garantias a la inversién y en general,
otorgando estimulos para captar mayores flujos externos de capital.

Todo ello junto con la liberalizacién de las economias y con
la nueva "sefal" de las privatizaciones ha contribuido a que un
buen numero de paises de América Latina sean considerados como
"mercados emergentes". Sin embargo, persisten todavia algunas
dificultades para el financiamiento de 1los proyectos mineros
vinculadas a las negociaciones de la deuda externa.

Los bancos privados son ahora mas prudentes que en los setenta
para conceder préstamos dirigidos a financiar proyectos de
inversién en los paises de la regién. Ademds, si bien se han
concretado algunas operaciones de cambio de deuda por inversioén,
esta mecédnica para financiar las privatizaciones tiene limites
respecto del objeto y la proporcién en que podria ser utilizada.

Chile fue un pais pionero, iniciando reformas econdémicas, a
mediados de los setenta, que fomentaron una economia de mercado y
otorgaron incentivos a la inversidén extranjera, promulgandose
ademds, en la primera mitad de los ochenta una nueva Ley de
Mineria.

Por eso, lo sustantivo de 1la inversién minera empezdé a
materializarse recién a partir del segundo quinquenio de este
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decenio pero su ritmo de crecimiento fue mucho mayor en lo que va
de los noventa. Asi entre 1985 y 1989 se concretaron 1 679 millones
de ddlares y entre 1990 y 1994 unos 4 468 millones de délares.3/

En este decenio, la mayoria de los paises mineros de la regién
han reformado también sus leyes de mineria con el objeto de
incrementar la inversidn privada mientras que en algunos paises las
privatizaciones adquirieron mayor prioridad.

Los gobiernos de Peru y Bolivia decidieron privatizar sus
propiedades mineras (empresas y concesiones) considerando factores
tales como los siguientes: menor rendimiento de las operaciones
publicas, obsolescencia de las instalaciones, falta de capital para
modernizar las empresas publicas o emprender nuevos proyectos y la
dificultad para incorporar tecnologias que permitieran
explotaciones a costos mas reducidos.

En el caso de Bolivia, el ritmo de exploracién se redujo
considerablemente desde la nacionalizacién de las principales minas
de estano en 1952, a pesar que se estima que su potencial minero es
muy significativo.

Problemas vinculados a la inestabilidad politica y econémica
desalentaron el gasto en exploracién, a lo que se sumaron las
crisis recurrentes en el mercado del estafio y las constantes
paralizaciones, por diversa indole, en COMIBOL, lo que generd una
tension social muy frecuente en las 2zonas mineras, asi como
incertidumbre respecto del acceso a las concesiones.

El retorno a 1la estabilidad econémica y 1las reformas
emprendidas desde la segunda mitad de los ochenta han reanimado el
interés de los inversionistas en productos no tradicionales como
zinc, plomo, plata y mas recientemente oro.

A esto han contribuido también, los cambios en el régimen
fiscal y la reforma del Cdédigo de Mineria. Asi por ejemplo, las
"regalias" fueron reemplazadas por impuestos a la renta y las
reservas estatales de exploracién fueron suprimidas, lo que ha
generado nuevas oportunidades para los inversionistas privados.

El desarrollo del proyecto de Korikollo, la mayor mina de oro
de Bolivia - y la entrada en operacién de la mina Bolivar, el
primer "joint-venture" entre Comibol y el sector privado, han
constituido, sin duda, una buena sefial para reactivar el interés de
los inversionistas, estimandose que mas de 40 empresas mineras
extranjeras estan explorando actualmente en el pais andino.

En otros paises mineros el ritmo privatizador ha sido mas
lento. En Brasil se anuncidé a mediados de 1995 que Vale do Rio Doce
(CVRD) - la mayor compaiiia minera de América Latina y una de las
cinco mas grandes del mundo - seria vendida en 1996, lo que
constituira probablemente, la mayor privatizacién de este siglo,
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por cuanto su valor, incluyendo 40 subsidiarias, se estima en unos
12 000 millones de ddlares.

De otro lado, la Corpora01on Venezolana de Guayana (CVG), que
incluye una serie de empresas mineras y metalurglcas, trasladé al
Fondo de Inversiones de Venezuela las acciones de seis de estas
empresas, abriendo el camino para su eventual privatizacidén en el
futuro.

En Chile, en cambio, la privatizacién de los yacimientos e
instalaciones en operacién de la Corporacién del Cobre (CODELCO) ha
sido descartada en el corto plazo, pero el Gobierno la autorizé a
negociar los yacimientos, que no son de reposicién, para su venta
a privados o para constituir con éstos "asociaciones estratégicas".

El interés de los inversionistas no se ha concentrado
solamente en los paises que han profundizado la liberalizacién de
sus economias. Cuba esta siendo considerado tamblen, como un "pais
minero emergente". Ha promulgado una nueva ley de mineria que abre
el juego a la participacién privada, flexibilizé su politica frente
a la inversidn extranjera y eliminé las restricciones a los flujos
financieros derivados de las operaciones de estos inversionistas.

Dentro de este marco, el gobierno de Cuba ha suscrito una
serie de convenios que estan permitiendo explorar, con técnicas
modernas, el potencial existente. Aun cuando en el pasado el mayor
interés se concentré en los yacimientos de niquel, se presume que
existen buenas posibilidades de encontrar cobre, cromo y oro.

Por otro lado, en Argentina se ha incrementado sustantivamente
el ritmo exploratorio. En 1989, habian solamente cuatro empresas
explorando mientras que al concluir el afo 1995 se encuentran
registradas mas de sesenta, estimandose los gastos anuales en unos
55 millones de délares.

Bajo la nueva legislacioén minera los inversionistas tienen una
garantia de estabilidad tributaria por treinta afios y pueden
deducir el integro de sus gastos en prospeccién y exploracién de su
ingreso imponible. Existe ademds, un régimen especial para la
amortizacién de las inversiones en infraestructura, maquinaria y
equipo minero, que a su vez estan liberados de los derechos de
importaciodn.

Estos incentivos han atraido a importantes empresas mineras de
Norteamérica, Europa y Australia, destacando el proyecto de
oro/cobre de "Bajo de la Alumbrera", a cargo de un consorcio
liderado por Mount Isa Mines que entrara en produccién a mediados
de 1996 con una inversioén del orden de los 580 millones de ddlares
para producir, inicialmente, unas 90 000 toneladas anuales de
concentrados. Asimismo, empresas de gran dimensién, como
Angloamerican y Placer Dome tienen en sus manos importantes
prospectos mineros.
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Puede concluirse, a la luz de estos acontecimientos, gque
América Latina ha elevado su competitividad de manera importante
frente a otras regiones en desarrollo, respecto de la captacién de
capitales con fines de desarrollo minero. Sin embargo, los
incrementos en la competitividad regional registran todavia un
fuerte grado de heterogeneidad, tanto a nivel de paises como de
productos especificos.

C. LOS METALES FAVORITOS: COBRE Y ORO

Las perspectivas de un mayor desarrollo minero se concentra en un
numero limitado de paises y los metales favoritos, en el nuevo
ciclo de inversiones que se ha iniciado en 1los noventa, son
basicamente cobre y oro. De alli que este trabajo concentre su
atencién en la incorporacién del progreso técnico en estos metales.

fegun las muestras de proyectos en marcha y en carpeta
realizadas por publicaciones especializadas lo sustantivo de 1la
inversién mundial minera, en lo que resta de este siglo, se
concentrarid en estos dos metales.

Las reformas econdémicas y los cambios en las legislaciones
mineras estdn haciendo de América Latina uno de los protagonistas
principales de las nuevas inversiones proyectadas.

En ello han influido, sin duda, ademas de estos factores, la
elevada disponibilidad de yacimientos de cobre y oro de alta
calidad, los menores gastos de infraestructura que algunos paises
requieren para operar estos yacimientos (Chile por ejemplo) y el
desarrollo de nuevas tecnologias de explotacién.

Este es justamente el caso del oro. Su resurgimiento como uno
de los metales mas atractivos es consecuencia de la disponibilidad
de tecnologia para explotar depdsitos de leyes muy bajas, con
procesos de recuperacién relativamente simples y lo que es mas
importante, con bajos costos de produccién que representan, muchas
veces, menos de la mitad de los actuales precios promedio del
mercado internacional. Esto ha permitido que 1las operaciones
auriferas de empresas polimetalicas han ayudado a éstas a enfrentar
la depresién de los precios.

En el caso del cobre la produccién mundial continda creciendo
pero dentro de un proceso de reestructuracién en el que el nivel de
los costos es uno de los factores determinantes de la
relocalizacién de las inversiones.

Asi por ejemplo, la produccioén ha descendido en Zaire y Zambia
habiendo desaparecido en Uganda y Japén, mientras que la produccién
norteamericana, después de la crisis de los afios setenta, viene
recuperandose.
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En este contexto reestructurador chile ha incrementado
sustantivamente su produccién debido a sus mayores ventajas
naturales (yacimientos de gran volumen y alta ley) y menores gastos
de infraestructura, acompafiado de productores relativamente nuevos
como Indonesia, Papua Nueva Guinea, Polonia y Mongolia.

Si bien las tasas promedio de crecimiento del consumo mundial
son menores que en décadas anteriores, el dinamismo de los nuevos
paises industrializados, especialmente del sudeste asiatico,. ha
contribuido para que se absorban las nuevas disponibilidades, sin
fluctuaciones abruptas de los precios, al menos en lo que va de los
noventa.

Los precios no han sido excepcionales pero sin duda, no han
sido bajos, dados los costos de los productores mas dinamicos.
Empero los margenes entre costos y precios podrian estrecharse por
lo que 1la reestructuracién del mercado con su consecuente
relocalizaciodn de inversiones continuara en el futuro.

D. TECNOLOGIA Y COMPETITIVIDAD

Los periodos de crisis convencieron a las empresas mineras de que
la ventaja competitiva en base a yacimientos de alta ley es muy
importante pero no suficiente: tanto y quizas mas relevante es
mantener una alta productividad.

Las empresas que sobrevivieron a 1las crisis fueron
reestructuradas en términos productivos Yy organizacionales, con
medidas orientadas a la modernizacién de las instalaciones,
reduccién de los costos operativos vy laborales, cierre de
operaciones marginales y racionalizacién administrativa Yy
financiera.

Los programas de reduccién de costos de exploracién
incorporaron por ejemplo, desde hace un buen tiempo, adelantos
tecnoldgicos tales como las imagenes satelitales para focalizar las
zonas a explorar mientras que los de explotacién priorizaron las
operaciones a tajo abierto y de bajo ccsto de inversidén y de
operacion como los procesos hidrometaltrgicos asi como el empleo de
fusidén continua, cuando se utiliza procesos pirometalirgicos; la
instalacién de equipos mds grandes y eficientes en minas Y plantas;
el uso de plantas de chancado dentro de las minas; Yy nuevas
alternativas para el transporte de los minerales como fajas y
tuberias entre otros.
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En América Latina algunos productores pudieron enfrentar los
periodos de crisis debido a sus bajos costos de produccién. Sin
embargo se fue generando también, una creciente preocupacidén por
mejorar la eficiencia en las operaciones mineras mediante 1la
adopcién de tecnologias de punta, aspiracién que se concretd
fundamentalmente en 1las operaciones manejadas. por empresas
extranjeras.

E. POLITICAS DE INVERSION DE LAS GRANDES EMPRESAS MINERAS

Las grandes empresas mineras, especialmente las transnacionales,
tienen especial preocupacién por el planeamiento de largo plazo con
el objeto de incrementar sostenidamente la productividad y reducir
consecuentemente los costos de sus operaciones a escala mundial.
Ello les permite mayores resguardos respecto de 1los fendémenos
ciclitos que afectan la estabilidad de los precios.

En este sentido, para elegir entre alternativas de inversién,
centran su atencidn en el "posicionamiento" del proyecto dentro de
la curva de costos de largo plazo. Si éste se encuentra en los
cuartiles inferiores de costo, las seguridades respecto de 1la
rentabilidad esperada del proyecto son mayores debido a que en
definitiva, la curva de costo de largo plazo, esta asociada con la
evolucién futura del precio en el mismo periodo.

En la medida que el precio de largo plazo debe cubrir los
costos de los productores marginales para satisfacer la demanda, la
ubicacién en 1los cuartiles inferiores de costo garantiza 1la
rentabilidad del proyecto.

En el caso de los proyectos de cobre por ejemplo, los
inversionistas estén buscando actualmente proyectos cuyos costos
operativos directos - que cubren hasta la etapa del producto
refinado puesto en el mercado, descontando los créditos por
subproductos y excluyendo la depreciacidén y gastos financieros -
se sitden por debajo de US$0.50/1b.

Se estima inclusive que, a fines de este siglo, el 45% de la
produccién mundial de cobre serd producida a costos menores. Esta
es una de las razones por la que se ha intensificado la busqueda e
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Recuadro 3

Perfil corporativo de Placer Dome Inc.

Placer Dome Inc, constituida en 1987 mediante la
fusién de varias empresas mineras, es una compafifa
minera mundial cuyo principal objetivo es la
produccién de oro. Estamos comprometidos con el
desarrollo productivo a largo plazo. El valor agregado
de nuestra compafifa se obtendrd a traves de la
inversién en estrategia y en nuestro personal cuya
combinacién de habilidades nos encauzard hacia
actividades de exploracion, de adquisicion de
propiedades y de desarrolio y operacién de minas.

Desde 1987 los principales logros han sido los
siguientes:

* Elevar la produccién de oro de 800 000 onzas a
1 825 000 onzas fijando una meta de 2 500 000 onzas
anuales para el afio 2 000.

* Incrementar las reservas de oro de 8.5 millones
de onzas a 19 millones ( probadas y probables) y
completar fa construccién de seis minas.

Para alcanzar nuestras metas y objetivos para el afio
2,000 haremos uso de las oportunidades en metales
basicos seleccionados si es que incrementan el flujo de
caja a largo plazo. Placer Dome operard como una
compafifa descentralizada pero sus prioridades de
exploracion serdn dirigidas en forma centralizada.

Priorizamos regiones metalogénicas que den cabida
a depésitos de oro y de oro/cobre. Creemos que el
mejor lugar para hallar nuevas reservas minerales es
en las zonas adyacentes a nuestras minas en
operacion.

Creemos que un "enfoque mundial" de exploracién
minera es esencial para el desarrollo futuro de una
exitosa compafila minera. Este enfoque debe ser
revisado constantemente para adecuarlo al cambiante
mundo de los negocios.

Una estrategia de exploracion a largo plazo, dotada
de un presupuesto adecuado y consistente, es parte
esencial de nuestra estrategia de desarrollo. Creemos
que la exploracion es la clave para adquirir mayores
reservas de alta calidad y de bajo costo.

Nos interesa mantener el liderazgo en la industria
convirtiendo los recursos mineros explotables en
operaciones de costo eficiente realizando los mejores
esfuerzos para minimizar el impacto ambiental. Una
responsabilidad ética por el medio ambiente es la
clave de nuestra existencia y éxitos futuros.

Procuraremos lograr relaciones de cooperacién con
las agencias reguladoras, a las que consideramos como
un recursos de la Compafifa.

Tenemos una gran preferencia por los acuerdos
amistosos pero preferimos siempre mantener control
sobre cualquier entidad en la que tenemos
participacion. Adoptaremos posiciones de propiedad
en otras compaiiias, s6lo si existen oportunidades de
obtener un beneficio directo a traves de una
propiedad a futuro, participacién de riesgo compartido
u otra forma directa de participacion....

Fuente: Tomado de Placer Dome Inc. Perfil Corporativo 1994." Incrementar la produccién de oro invirtiendo en las
habilidades del personal", abril 1994.
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Cuadro 4

PRINCIPALES CORPORACIONES MINERAS

Empresas Participacion en el valor
Pafs de ventas mundiales
(%)
Anglo American Sudafrica 8.3
Corp.
RTZ Corp. Reino 4.6
Unido
Codelco + Enami Chile 2.7
estatales
Vale do Rio Brasil 2.3
Doce estatal
Broken Hill Australia 2.1
Proprietary
Inco Ltd. Canada 1.7
Brascan Canada 1.6
Ltd/Noranda Inc.
MIM Holdings Australia 1.5
Ltd.
Phelps Dodge Estados 1.3
Corp. Unidos
Asarco Estados 1.3
Unidos
Estado Frances Francia 1.2
(Pechiney, SNEA
& Otros)
Gencor Ltd. Sudafrica 1.2
Western Mining Australia 1.2
Corp.
Gecamines Zaire 1.1
estatal
Placer Dome Inc. Canada 1.1

Fuente: "Mining Engineering"

14

Setiembre 1993
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inversién en yacimientos susceptibles de ser tratados mediante
procesos como los de lixiviacién, extraccién por solventes vy
electrodeposicidén, debido a su mas bajo costo.

En el caso de proyectos de oro, los inversionistas buscan
depdésitos que tengan un contenido minimo de un millén de onzas, con
una ley superior a 0.5 gramos/tonelada ya que un proyecto con una
calidad inferior arrojaria rentabilidades marginales.

Tanto en cobre como en oro, la estrategia de las grandes
empresas mineras es concentrar sus esfuerzos de inversién en el
desarrollo de yacimientos grandes y de alta calidad ubicados
ademds, en distritos mineros dénde se puedan encontrar otros
depdésitos que reemplacen las reservas explotadas, adquiriendo
pertenencias mineras de otras empresas o realizando directamente
nuevos programas exploratorios.

Esta orientacidén es muy importante para la localizacidén de sus
inversiones debido a que la mineria debe pensarse en el largo plazo
por cuanto carece de la movilidad de otras industrias. Dentro de
este marco analitico tiene alta prioridad la ubicacién geografica
de 1los vyacimientos, los subproductos que contienen, la
infraestructura de servicios disponibles y sus costos, asi como la
disponibilidad de mano de obra calificada.

Las politicas y regulaciones del pais anfitrién merecen
también, especial consideracién premiandose o castigandose el
"riesgo pais" con puntos mas o menos en la tasa de retorno exigida
a los proyectos de inversiodn.

F. PROTECCION AMBIENTAL Y COMPETITIVIDAD

Los noventa deberian ser considerados como la década del "ajuste
ambiental"™, en todos los sectores productivos y con mayor razén en
la industria minera.

Sin embargo, la cuestién ambiental merece un tratamiento
diferente si se trata de actividades existentes o de nuevos
proyectos.

Frente a los estandares de proteccidén y control ambiental que
empiezan a exigirse internacionalmente es probable que las
actividades minero metalurgicas antiquas, sobre todo en las
naciones en desarrollo, estén en desventaja respecto de las que
estan en operacioén en los paises desarrollados debido a que deberan
internalizar costos de inversidén para alcanzar su correspondiente
"ajuste ambiental".

La insuficiencia de capitales para incorporar las tecnologias
requeridas o la depresién de los precios internacionales podrian
afectar la posicién competitiva de estas empresas, si es que el
ajuste requerido eleva sus costos de produccidén, a diferencia de la
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mayoria de las operaciones de empresas de los paises desarrollados
que ya tienen sus costos ambientales incorporados.

En el caso de nuevos proyectos, hay dquienes consideran que los
paises en desarrollo podrian aceptar niveles de contaminacién
superiores a los permitidos en los paises desarrollados, a fin de
estimular la inversidn.

Esta posicién deberia ser descartada. Las presiones
internacionales y la institucionalidad ambiental que se ha venido
gestando, especialmente en los dos ultimos decenios, hace cada vez
menos viable este planteamiento. Para que los nuevos proyectos de
las principales empresas mineras sean viables, las tecnologias que
incorporen para la explotacién de nuestros recursos deberan ser de
ultima generacioén las mismas que ademas de satisfacer las estrictas
regulaciones ambientales que estédn vigentes en sus paises de
origen, ofrecen costos de operacién menores.

La flexibilizacién de las normas ambientales no es un factor
importante para promover la inversién ya que la transferencia de
tecnologia que las empresas realicen incorporara, de todas maneras,
los nuevos estandares de preservacién ambiental, salud ocupacional
Yy seguridad del trabajo, aun cuando las legislaciones locales no lo
exijan. Por las presiones que existen en sus paises de origen y
también, por su alto costo, las principales empresas tienen poco
interés en utilizar las viejas tecnologias (contaminantes) en las
nuevas inversiones.

Ademas, el financiamiento de los proyectos esta crecientemente
condicionado por las regulaciones ambientales. Que los estudios de
impacto ambiental arrojen resultados favorables para proceder a la
explotacién es una condicién indispensable para obtener los
recursos gque demandan las inversiones, asi como también 1la
observaciodn de las normas ambientales durante el desarrollo de las
operaciones, que son fiscalizadas por las instituciones financieras
con la realizacidén de auditorias ambientales constantes.

La competitividad de las empresas, paises o regiones estara
por eso, no solamente influida por las ventajas naturales y el
entorno econémico y politico, sino también, por 1la capacidad
enddégena de gestion de la cuestidn ambiental.
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CAPITULO II

LA EXPLORACION COMO FACTOR ESENCIAL PARA EL
DESARROLLO DE LA COMPETITIVIDAD

La exploracidn es la primera fase del negocio minero y no cabe duda
que el nivel y el grado de acierto de las exploraciones de hoy son
un importante factor de la competitividad de mafana.

Esta fase comprende un rango amplio de actividades que van
desde explorar zonas aledafias a depdsitos conocidos pasando por la
deteccidén de potencialidades mineras que no fueron consideradas en
opera01ones en marcha hasta la identificacidén de "zonas virgenes"
sin mayores antecedentes.

El nivel de exploracién de un pais estd determinado por la
interrelacion de factores geoldgicos, tecnoldégicos, econdémicos e
inclusive politicos. Asi como es obvio que los recursos mineros no
surgen de 1la voluntad o decisién gubernamentales también es
evidente que ciertas politicas pueden aumentar el interés por su
busqueda.

Politicas mineras basadas en el libre cateo y prospeccién
preliminar y el acceso a las concesiones sin mas restricciones que
el respeto a las pertenencias existentes; mecanismos que garanticen
la seguridad juridica de los derechos otorgados; asi como la puesta
en marcha de programas promocionales de exploracién, concertando la
iniciativa publica y privada y captando 1la cooperacién
internacional, han servido para que muchos paises desarrollen
ventajas competitivas sustentadas en su mayor capacidad endégena de
gestién de sus potencialidades mineras.

Dentro de este marco, el grado de acondicionamiento vy
articulacién interna del territorio nacional es tal vez uno de los
factores mas importantes, en la medida que reduce las dificultades
fisicas para ingresar a las zonas potenciales.

La experiencia muestra que los paises que han sustentado sus
politicas mineras en la imposicidén de barr~ras de entrada y en la
exclusividad publica no han podido sostener en el tiempo su
esfuerzo exploratorio considerando que esta labor demanda gastos
con un alto riesgo y retorno incierto.

El estimulo a la iniciativa privada no es incompatible con el
esfuerzo publico para recolectar informacién geolédgica basica. Las
empresas prefieren explorar en aquellos paises en que el Estado ha
desarrollado una capacidad endégena (mapas metalogénicos, catastros
etc.) que permita detectar las potencialidades existentes.

La cantidad y sobre todo la sistematizacién y acceso libre a
la informacidén geoldgica basica determina las ventajas comparativas
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de una nacidén para acceder a los recursos financieros que las
empresas mineras asignan a sus presupuestos Y planes de
exploracién.

A. CRISIS Y RESURGIMIENTO DE LA EXPLORACION MINERA

La larga recesidén del sector minero, desde mediados de los setenta
hasta casi finalizar el decenio pasado - caracterizada por 1la
sobrecapacidad y bajos precios - hizo diferir los presupuestos de
exploracidén de las grandes empresas especialmente en los paises en
desarrollo, considerados como "lejanos" de sus nicleos centrales de
operacidn.

Durante este periodo se produjeron una serie de cambios
tecnolégicos que alteraron los mercados tradicionales de los
principales metales, reduciendo de manera significativa las tasas
de crecimiento del consumo. ‘

Asi por ejemplo, el cobre experimenté una dura competencia
sustitutiva en segmentos usuarios convencionales como la industria
eléctrica cuyas transmisiones de larga distancia dieron paso a los
cables de aluminio con alma de acero. En las telecomunicaciones,
las fibras oJpticas ingresaron a competir en la fabricacién de
cables telefdénicos. Los tubos de evaporacién y condensacién en los
equipos de aire acondicionado fueron ganados por el aluminio, al
igual que parte de los motores y los radiadores en la industria
automotriz mientras que en la construccidén el plomo cedié terreno
frente a los plasticos.

Por otro lado, seguin el caso, las empresas mineras tuvieron
que absorber los mayores costos derivados de las regulaciones
ambientales; enfrentar a productores de alta ley y bajos costos;
decidir el cierre de minas de alto costo cuya reapertura exigio
nueva administracioén, costos laborales mas bajos y reglas de
trabajo mas flexibles; y mantener la produccién por razones
politicas en algunos paises, aun cuando sus costos estaban por
encima de los precios.

Como en todo periodo dificil, la atencién de las empresas
estuvo circunscrita a bajar los costos incrementando la eficiencia
de sus operaciones corrientes y en recomponer 1los balances
financieros lo cual afecté la asignacién de recursos para nuevas
exploraciones.

Si bien éstas fueron diferidas hubo excepciones. Los
productores auriferos, por ejemplo, fueron los primeros en salir a
explorar en paises lejanos. Su interés se desperté por la escasez
de propiedades a precios aceptables o conflictos con poblaciones
indigenas en Norteamérica y Australia y por la eliminacién de los
privilegios fiscales para la exploracién de oro en Canada Yy
Australia. '
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Sin embargo, dicho interés guarda relacién con las
caracteristicas de 1la actividad aurifera. En efecto, 1las
necesidades de capital en la mineria de oro son menores debido a
su alta relacidn de valor intrinseco a peso unitario que minimiza
por ejemplo, las insuficiencias de la infraestructura fisica en la
eleccién de alternativas de inversién. Ademdas, la wvida util
promedlo de un depdsito de oro y el tiempo de recupera01on de 1la
inversion es menor a la media de la industria minera.

Por otro lado, la exploracidn en metales basicos comenzé a
resurgir a partir de 1987, cuando se pronosticaba una demanda
creciente, particularmente de cobre. Este factor determiné que el
porcentaje de gastos exploratorios dirigidos a depésitos de cobre
creciera en los afios siguientes. Asi entre 1990 y 1992, dicha
proporc1on aumenté de 18% a 33% en los presupuestos de las grandes
compahias.

Con este renovado interés en el "metal rojo", se destinaron
mayores esfuerzos de exploracidén en paises de gran potencial como
Chile e Indonesia mientras que algunos focos exploratorios en
Australia, Canadd, y Papua Nueva Guinea fueron descartados por los
litigios con los pobladores indigenas del lugar.

B. EL NUEVO CICLO EXPLORATORIO EN AMERICA LATINA

En los decenios de los setenta y ochenta mas del 50% de los gastos
exploratorios se concentraban en Australia, Canadd y Estados
Unidos. En los noventa, existe en cambio un importante renacimiento
de la exploracioén en América Latina.

En un andlisis de estrategias de exploracién de 151 compafiias
que gastaban 2 100 millones de ddlares en exploracién, equivalentes
al 80% de los gastos mundiales, el Metals Economic Group encontré
que, en 1994, y por primera vez, algunos paises de la regién
recibian la mayor propor01on de los fondos asignados: Sudamérica
26%, Australia 21%, Estados Unidos 16%, (Canadd 14% y la regidn
Pacifico 8%
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Recuadro 4

América Latina: Principales fireas de exploracién minera

Las principales 4dreas de exploracién en América * Perd, uno de los principales distritos mineros que
-Latina, en lo que concierne a la mineria cuprffera y cuenta con una gran catidad de yacimientos
aurffera, son las siguientes: polimétalicos. En el norte del Perd y Ecuador existen

yacimientos de oro y de oro/cobre.

* El cinturén de cobre porfiritico chileno al norte
y sur de Antofagasta. * Panamd ‘dénde se ha encontrado oro en
asociacién a yacimientos de cobre porfirftico.

* Los cinturones aurfferos a lo largo de la
frontera chileno-argentina donde se ubican * El escudo pre-cdmbrico de Guayana, mejor
yacimientos como El Indio y Maricunga. conocido por el "boom" aurffero del distrito
"Kilémetro 88" en Venezuela.

* El norte de Argentina con importantes
potencialidades de oro asociado al complejo pre- * El escudo pre-cambrico brasilefio que tiene un
cdmbrico y pérfidos de cobre. enorme potencial aunque la exploracion de campo
puede ser dificil en algunos sectores.

* El sur de Argentina dénde se ubican dos ,
regiones con extensos afloramientos volcdnicos. A ¢stos se suma Bolivia, que también registra un
potencial interesante.

Fuente: "Still in the limelight Central & South America" Mining Journal, Londres, Marzo 21 1995, Volume 324, No.
8319.

El afio anterior se habia gastado en labores exploratorias sélo
331 millones de ddélares, lo que revelaba el inicio de un nuevo
ciclo de exploraciones, en el que América Latina empezaba a jugar
un destacado papel, por cuanto el presupuesto de 1994 habia
experimentado un crecimiento de 64%.

C. AVANCES TECNOLOGICOS EN LA EXPLORACION

El nuevo ciclo exploratorio que se ha iniciado esta estrechamente
asociado a los grandes avances cientificos que se produjeron
durante los ultimos decenios, lo que hace posible actualmente
localizar yacimientos que tienen una capa post-mineral Yy analizar
extensas areas sin mayor contacto con el terreno.

Las nuevas tecnologias como la teledeteccién satelital
permiten que los gedlogos de exploracién operen en sus gabinetes
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concentrandose en areas especificas, estudiando sus caracteristicas
geoldgicas que ofrecen los satélites y manejando, con ayuda de la
informatica, innumerables variables que permiten una evaluacién y
dimensionamiento mds precisos reduciendo asi el trabajo de campo.

Este progreso técnico permite disponer de informacién mas
certera y rapida y a costos relativamente reducidos, considerando
el volumen de datos que pueden procesarse, siendo también posible
manipular diversas alternativas de disefio para las minas.

Recuadro 5

Placer Dome: Mis importante que comprar es explorar nuevas minas

Hayes sefial6 que la competencia minera en Chile
es mucho mds fuerte: "En Chile hay menos espacio
para buscar recursos mineros y hay muchas
empresas”.

La compafifa Placer Dome destina actualmente
entre US$15 y 20 millones para la exploracion de
proyectos de oro en Argentina, Brasil, Ecuador y
Perd, como parte de su programa de expansién en en
América Latina. Placer Dome se estd orientando por eso, hacia

paises de la regiéon que por ahora, tienen un menor

"La base del negocio del oro es encontrar nuevos
recursos, por eso es mas importante explorar que
comprar minas en operacién”, afirmo William Hayes,
Presidente de Placer Dome para la regién, en
declaraciones a la agencia Reuter en Santiago de
Chile.

desarrollo minero pero que han comenzado a ofrecer
reglas mas estables para los inversionistas extranjeros.

Seglin Hayes, "Varios pafses han cambiado sus
reglas de juego y ahora no es riesgoso invertir en
ellos".

Fuente: William Hayes, declaraciones publicadas por el Diario Gestion, edicién del 3 de agosto de 1995. Lima, Perd.

Sin embargo, debe precisarse que no es posible detectar 1la
importancia metalogénica de una zona sii: el apoyo de cartas
geoldégicas béasicas. Es decir, mapas que muestren en detalle la
conformacién del territorio en base al tipo de rocas, de suelos,
fallas, edades geoldégicas, rasgos geomorfdlogicos como relieve,
fallas, afloramientos, etc. De alli la importancia del desarrollo
de las capacidades enddégenas nacionales a que se hizo alusién
anteriormente.

La teledeteccidn satelital se basa en el recorrido, que cada
doce horas, realizan los satélites "Landsat" de Estados Unidos y .
"Spot" de la Comunidad Europea sobre el continente, tomando la
informacién necesaria con siete sensores diferentes que "leen" 1la
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composicidén, la morfologia y datos diversos del terreno, captando
cada uno de ellos informacidén diferente y grabandola en una banda
propia, en forma separada.4/

Mas tarde las cintas - que se adquieren en un centro de ventas
en Brasil - se introducen en una unidad de lectura magnética para
apreciar en la pantalla de un computador las imdgenes del satélite
elegido.

Esta tecnologia ofrece 1la versatilidad de poder elegir
cualquiera de las bandas grabadas por los sensores del satélite o
la combinacién de varias de ellas a la vez. Como cada sensor ha
captado un diferente rango del espectro, la combinacién de 1los
siete sensores produce una imagen con gran riqueza de informacién,
obviamente mucho mejor que la que se podria obtener "a pie" en
trabajo de campo.

Graduando la intensidad de un lente especial, los gedlogos
pueden deducir caracteristicas geolégicas importantes y con
frecuencia determinar zonas de probable mineralizacién.

Los expertos en sensores remotos pueden determinar también,
factores geoquimicos interesantes a partir de 1las lecturas
digitales de diferentes longitudes de onda 1lo que permite detectar
lo que en medios mineros se denomina como "cuerpos ciegos".5/ Es
decir, depdésitos que no afloran en superficie y que por ende, no
son susceptibles de ser identificados bajo métodos directos ya que
se encuentran a grandes profundidades.

Se ha patentado recientemente, una técnica de alta
sofisticacién de manipulacién digital que mejora la resolucién de
las imdgenes satelitales, lo que hace posible apreciar alteraciones
asociadas a mineralizaciones mé&s sutiles para elaborar mapas
tematicos de extensas &reas 6/ e identificar con mayor precisién
aun, las zonas interesantes para una evaluacién posterior en el
terreno.

Las labores exploratorias prosiguen con el muestreo
sistematico y mapeo sobre el terreno, y dependiendo del tipo de
yacimiento, se seleccionan las labores de geofisica a realizar.

La labor de los gedlogos no finaliza con la estimacién de
reservas. Otra actividad importante es el modelamiento geoldgico de
los tajos, que se realiza con la ayuda de diferentes programas
computacionales, como el DATAMINE y el MEDSYSTEM, que permiten
simular la explotacién de la mina, a diferentes niveles de
produccién, con el consiguiente listado de volumenes de produccién,
leyes, y flujos de caja estimados.

Para ello se requiere entre otros aspectos de la informacién
de los archivos magnéticos aportada por los sondajes. Los programas
de simulacién son capaces de "plotear" (dibujos efectuados por un
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Recuadro 6

Estimacion de reservas de la Mina Candelaria en Chile

La estimacién de reservas de la mina Candelaria se Es interesante precisar que adn pequefias
basé en la interpretacién aportada por 1352 cantidades de minerales metdlicos presentes en el
kilometros de sondajes, de 325 pozos y mas de 75 mil terreno pueden ser "cargadas” por el campo eléctrico,
medidas de densidad sobre 80 mil anlisis para cobre, produciéndose la polarizacién inducida.
oro y plata.

En este sentido, un campo eléctrico puede ser

16 km2 de mapeo de superficie y la construccién de creado en el terreno pasando un determinada
45 secciones transversales y 25 secciones longitudinales cantidad de corriente eléctrica a través de €l usando
respaldaron su ubicacidn. dos electrodos y un generador.

El estudio geofisico de polarizacién inducida para Midiendo el voltaje causado por este campo con un

localizar en profundidad otros cuerpos mineralizados segundo par de electrodos a cierta distancia, el
indic6 la presencia de una anomalia a cientos de geofisico puede calcular la resistividad del terreno que
metros de profundidad. dtermina la propiedad eléctrica.

Fuente: "Candelaria, Una Mina donde Todo Comienza", Minerfa Chilena, No. 163, Enero 1995.

plotter) curvas de isovalores de la base de datos geoldgicos, a
partir de varios miles de metros de sondajes diamantinos; y del
"ploteo" de secciones mostrando la estratigrafia, 1la geologia
estructural y los tipos de mineral.

Para confeccionar la estimacion final de reservas, desempefian
un papel importante las técnicas geoestadisticas y los criterios de
categorizacidn efectiva de reservas del yacimiento, mientras que
para el disefio de la mina son imprescindibles los analisis
relativos a la mecadnica de rocas del yacimiento. Ello involucra un
levantamiento de fallas/fracturas en la superficie a través de
sondajes orientados y diversas pruebas de laboratorio, como por
ejemplo las de secciones, para determinar algunos parametros
fisicos de la roca y producir un modelo geomecdnico en tres
dimensiones para buscar una correlacién entre la llamada "rock
quality dissemination" (diseminacién de la calidad de 1la roca) y
"la resistencia a la penetracién" de la roca que son importantes
para el disefio del &angulo final del tajo, las plantillas de
voladura y la seleccidn del equipo de perforacién.
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La informacién proporcionada por los sensores remotos o la
teledeteccidén satelital ademas de facilitar 1la prospeccioén de
recursos naturales, permite detectar problemas de deforestacioén y
desertificacidén, realizar inventarios forestales mas precisos,
planear mejor el uso de los suelos, observar el movimiento de las
placas tectdnicas y de la actividad volcanica, controlar plagas y
pestes y planificar mejor el desarrollo urbano.
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CAPITULO III

EL DESARROLLO TECNOLOGICO EN LA MINERIA DE ORO

La exploracién minera en el decenio de los ochenta estuvo dominada
por la busqueda de yacimientos de oro. En Australia, Canadad y los
Estados Unidos, la exploracién de este metal precioso demanddé mas
de la mitad de los gastos totales de exploracién de minerales
metalicos.

A. EL AUGE DE LA EXPLORACION AURIFERA

Pueden identificarse tres razones fundamentales para el auge de las
actividades auriferas:

1. Liberacién de los precios

Entre 1934 y 1968 el precio de la onza oro estuvo fijado en
US$ 35.00. A partir de esa fecha los precios del oro dejaron de ser
controlados y fluctuaron libremente las cotizaciones, las que
llegaron a alcanzar niveles superiores a los US$ 800 por onza.

Con una cotizacidn elevada vinculada a las fuerzas del mercado
Yy por ende 1libre de controles derivados de 1las politicas
monetarias, muchos depésitos considerados de factibilidad econdémica
cuestionable, se hicieron atractivos. Asi, por la re-exploracidén de
depdésitos antes descartados y los altos precios se incrementaron
notablemente las reservas mineras auriferas, iniciandose también la
identificacién de nuevos focos exploratorios.

2. Desarrollo de nuevas técnicas de exploracién

Los avances en las técnicas de exploracidn descritas en el capitulo
anterior permitieron mejorar la capacidad para ubicar y evaluar
depdésitos auriferos.

Asi también, nuevos modelos gedlogicos que fueron
desarrollados para determinar ocurrencias de oro en rocas
volcdnicas y sedimentarias permitieron ident ificar areas con altas
probabilidades de albergar depdsitos auriferos. Asimismo, los
avances en la prospeccidén geoquimica - que es una herramienta muy
util para detectar 1la ubicacién de yacimientos auriferos -
facilitaron la realizacién de mediciones mas confiables de
elementos quimicos, asociados a la mineralizacién aurifera en
rangos de partes por billdn, lo que ha destacado la ventaja de esta
técnica y difundido su utilizacidn.

3. Nuevas tecnologias de extraccién

El desarrollo de técnicas de extraccién, especialmente 1la
lixiviacidén y el "carbén en pulpa" redujeron los costos operativos,
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permitiendo la explotacién de yacimientos de baja ley, como los
diseminados, que tienen leyes de 1 gramo por tonelada.

En el pasado, el oro se extraia de "placeres" que son
yacimientos ubicados a orillas de los rios o lagos dénde el oro se
encuentra libre en forma de "pepas" o "charpas" o de "vetas", en
que se concentra en calidades de 3-25 gr/t.

Las nuevas técnicas no solamente facilitaron la deteccién de
nuevos yacimientos sino que ademds, permitieron revalorizar las
ventajas comparativas de muchas zonas mineras, a la vez que
determinaron una aplicacién mas eficiente de los presupuestos de
exploracién.

Sin embargo, el rango de costos para encontrar nuevas reservas
auriferas es muy amplio. Un estudio elaborado por el "Natural
Resources Industry Institute" que considera diferentes aspectos
tales como ubicacién, periodo y tipo de proyecto; y que diferencia
las exploraciones entre zonas desconocidas y la de los alrededores
de minas en produccién, dio como resultado un rango de 4-76 ddlares
por onza de oro encontrada.

El estudio indicé también, que las zonas aledafias a los
depdésitos en explotacién arrojaban menores costos debido a sus
mayores probabilidades de éxito.

De otro lado, el estudio realizado en 1992 por MacKenzie y
Doggett denominado "Worldwide Trends in Gold Exploration", compard
los costos y resultados de las exploraciones auriferas en
diferentes paises. Los resultados arrojaron importantes
diferencias: en Sudafrica los costos fueron de US$ 15/0z, en Brasil
de US$ 20/0z, en Estados Unidos y Australia de US$ 35/0z y en
Canada de US$ 65/0z.

B. DESARROLLO DE LA MINERIA AURIFERA

La incorporacién del progreso técnico tuvo un impacto decisivo en
el desarrollo de la mineria aurifera. Entre 1984 y 1993, la
produccién de mina del mundo occidental se incrementd en 725
toneladas, lo que representé un crecimiento de 62% en dicho lapso.

Lo interesante es que si bien Sudafrica se mantuvo como el
productor mas importante, practicamente 1la totalidad del
crecimiento provino de otros paises, lo que indica que la
incorporacién del progreso tecnolégico tuvo un efecto favorable
respecto de la desconcentracién de la produccién mundial.

Sudafrica sigue siendo el primer productor mundial aun cuando
ha reducido su produccién y por tanto su participacién se ha
reducido considerablemente. Si en 1970 produjo 1 000 toneladas de
oro, dando cuenta de casi el 70% de la produccién mundial, en 1993
su nivel de produccién fue de 620 toneladas contribuyendo solamente



34

con el 27%, a pesar de que la informacién disponible sefiala que
cuenta con el 44% de las reservas mundiales de oro (40 000 t).

El hecho de que no se pongan en produccién nuevas reservas
podria explicarse por la inestabilidad politica que predominé
durante el periodo en cuestién mientras que la disminucién en 1la
produccidén se explica por el deterioro de la productividad de sus
minas, debido a su antigledad; menores leyes y mayores costos por
la profundidad de la extraccioén. Debe advertirse, para aclarar este
ultimo factor, que la profundidades de algunas estan entre los
2 000 y 3 000 metros.

Otros productores importantes son Australia, Estados Unidos y
Canada. La mineria aurifera australiana recibié apoyo gubernamental
en la forma de liberacidén de pago de tributos a las utilidades
entre 1987-1990. Esta exencién tributaria contribuyé en forma
importante al incremento de la produccidn.

Igualmente en Canada, entre 1983 y 1988 la inversién en
exploracidén recibié un crédito tributario. Por cada tres ddélares en
gastos exploratorios, al inversionista se le permitia deducir un
dolar extra de las utilidades imponibles, lo que contribuyé, de
manera importante, a la busqueda de nuevos yacimientos.

En cambio, en los Estados Unidos, el auge estuvo ligado a las
nuevas tecnologias que permitieron la explotacidén masiva de 1los
yacimientos epitermales de Nevada, 1lo que significé que se
cuadruplicara la produccién en 10 afos.

Brasil es el unico productor aurifero de la regién que figura
entre los mas grandes del mundo, ocupando el quinto lugar. La
produccidn brasilefia alcanzé un maximo de 102 toneladas en 1988,
para declinar a los actuales niveles de 70-80 toneladas.

El auge en la produccidén se debidé a los atractivos precios y
a los "premios" que las autoridades gubernamentales otorgaron por
encima de las cotizaciones internacionales. Esto incentivé 1la
extraccién de oro por cuenta de los "garimpeiros" que son pequefios
mineros artesanales que lavan oro en los rios.

El mercado de oro ha mantenido un relativo equilibrio en los
Ultimos afios (Cuadro 5). Lo fundamental de la demanda se concentra
en la industria de joyeria pero se ha producido un cambio, de gran
significacién, en el comportamiento de los actores gubernamentales.

En efecto, tradicionalmente los Bancos Centrales eran los
principales demandantes de oro cuando existia el patrén oro,
llegando a adquirir el 44% del oro que llegé al mercado entre los
anos 1948 y 1964. Desde 1965, cambiaron su rol pasando a ser
vendedores netos pero siguen siendo actores importantes del mercado
ya que sus reservas equivalen al 50% del oro atesorado en la
actualidad.
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Cuadro S5

OFERTA Y DEMANDA OCCIDENTAL DE ORO
(en toneladas)

1991 1992 1993 1994

Oferta
Produccién de Mina ' 1 789 1 872 1 903 1 889
Ventas Paises del Este 231 75 186 124
Ventas oficiales 26 622 445 78
Antiguos residuos de oro 451 449 534 573
Préstamos en oro - - - -
Ventas adelantadas 96 164 214 122
Opciones de Cobertura 15 103 - 23
Desinversiones 261 - - 199
Total 2 868 3 284 3 282 3 018

Demanda

Fabricacioén
Joyeria 2 149 2 491 2 318 2 349
Electrénica 152 143 155 166
Otros 289 257 290 252
Fabricacioén total 2 590 2 891 2 763 2 767
Compras oficiales - - - -
Reserva monetaria 233 243 123 198
Préstamos en Oro 45 85 65 52
Opciones de cobertura - - 31 -
Inversiones - 65 300 -
Total 2 868 3 284 3 282 3 018
Precio del OEO (US$/02z2) 1 362.26 343.95 359.82 | 384.15
Fuente: "Gold 94", Suplemento de "Mining Journal', Londres, Mayo

26, 1995.
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1. La reestructuracidén de la mineria aurifera en los

Estados Unidos 7/

Durante el decenio de los ochenta, la mineria aurifera de 1los
Estados Unidos tuvo una significativa expansién. Los bajos precios
de los otros metales indujeron a que muchas empresas se interesaran
en la exploracidén aurifera. Sin embargo, el factor mads importante
de la expansién radicé en el desarrollo de las nuevas tecnologias
compatibles con la elevada disponibilidad de depdsitos
superficiales, susceptibles de ser minados a tajo abierto (con
equipos de alta productividad) y la incorporacién de la lixiviacién
en pilas, tecnologia metalurgica que tiene costos mas bajos.

La posibilidad de usar como aglomerante el cemento ayudd
también al desarrollo de muchos yacimientos. Diferentes métodos de
lixiviacién con cianuro (CIL y CIP) fueron desarrollados para
procesar mineral con alto contenido de arcillas.

Estos cambios tecnolégicos hicieron rentable el minado de
depdésitos de leyes bajas y la aparicién de operaciones de gran
produccién, de larga vida y con una mejor utilizacidén de la ley de
corte permitiendo estabilizar la proporcién de oro recuperado.

Sin embargo, durante el decenio de los ochenta se produjo una
caida del 50% en la relacidn reservas/produccién. Esta relacidén es
muy importante por cuanto mide el grado de adecuacién de las
reservas econdmicas para mantener un determinado nivel de
produccién.

La relacioén reservas/produccién fue de 26.5 en 1981 mientras
que en 1991 era de sd6lo 12.8, lo que reflejé que el esfuerzo
explorador no permitia reemplazar lo que se extraia de las minas.

Por otro lado, el US Bureau of Mines analizé las tendencias de
reservas, produccion y leyes de la mineria aurifera de los Estados
Unidos, en el periodo 1981-1991, encontrande que mientras 1la
produccién de oro y las reservas crecieron, las leyes de produccidén
y de las reservas decrecieron.

El andlisis estadistico demostré que la ley de cabeza habia
caido en un 57% en el periodo analizado, (de 3.56 a 1.52 g/t)
cayendo ademds, en 33% la ley promedio de las reservas.

Asimismo, el numero de operaciones mineras cayé de 229 a 139
pero la produccién crecié. Estaba operando consecuentemente, un
proceso de reestructuracién de la mineria aurifera que sacd a
muchos productores del mercado: habian menos productores pero
trabajando en depésitos mads grandes y mas eficientes.
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El agotamiento de los depésitos se refleja en el incremento de
la participacién del oro refractario cuya participacién se elevé
del 6% a 21% en el total de la produccidén nacional.

La reestructuracidén conlleva el desarrollo de operaciones con
mayor sofisticacién tecnolégica observindose que las operaciones en
minas subtérraneas tienden a desaparecer. En efecto, en 1981,
habian 56 minas subterrdneas en operacién mientras que en 1991
solamente 13 estaban activas.

En ello influye el incremento de los costos del minado
subtérraneo que se refleja en el correspondiente aumento de las
leyes trabajadas, que pasé de 5.76 a 7.65 g/t, a diferencia de lo
que sucede la mineria de tajo abierto. Aqui las economias de escala
funcionan mejor, determinando una disminucién en las leyes de
cabeza que pasaron de 2.88 g/ton. a 1.47 g/t.

Si las leyes de mineral continuan decreciendo, se requiere
extraer mayores tonelajes por lo que es importante el hallazgo de
nuevas reservas. En los Estados Unidos, los proyectos que se
estudian son cada vez mas complejos y el descubrimiento de
depdésitos de bajo costo es raro, mientras que la legislacién exige
mejores estdndares ambientales.

Este es uno de 1los factores mas importantes que esta

estimulando a que muchas empresas se interesen en buscar
yacimientos en América Latina.

Cuadro 6

1993: PRINCIPALES PRODUCTORES DE ORO

Anglo American 283 || Homestake 57
GFSA 122 || JCI 51
Barrick/Lac 85 || Newmont 53
Gencor 70 | RTZ 43
Placer Dome 57 | Anglovaal 42

Fuente: Gold Fields Mineral Services Ltd.
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2. La mineria aurifera en América lLatina

La mineria aurifera se explota desde México hasta la Patagonia
habiendo experimentado un considerable desarrollo desde mediados de
la década de los ochenta. En efecto, de acuerdo con cifras de Gold
Fields Mineral Services, la produccién de oro de la regién se
incrementdé en un 46% desde 1984 hasta 1993.

Se espera que la produccidn aumente aln mas en el futuro
considerando que los informes del Metals Economic Group sefialan que
los gastos de explora01on, orientados a la busqueda de depdsitos de
oro en la regidn, crecieron de 166 millones en 1993, a 354 millones
de ddlares en 1994.

La explotaciodn aurifera presenta algunas ventajas respecto del
desarrollo de otros metales. Los gastos de infraestructura (como
suministros de energia, carreteras o puertos) tienen menor
significacién, comparados con la explotac1on de otros yacimientos,
lo que acrecienta el margen entre precios y costos de extraccién.

De otro lado, los procesos metalurgicos de oro que pueden
incluir incluso la refinacién "in situ", requieren de menores
escalas de produccioén, lo que disminuye los requerimientos de
capital. Esto diferencia el tratamiento aurifero de los procesos
pirometalurgicos del cobre que exigen grandes dimensiones. Asi por
ejemplo, una fundicién de cobre no deberia ser construida para una
produccidén menor a 60 000 toneladas finas.

Ademas, los buenos resultados que muestran las operaciones de
minas como Yanacocha (Peru), Korikollo (Bolivia); La Coipa y El
Indio (Chile) y Omai (Guyana), han aumentado significativamente el
interés por la regidén de las mas importantes auriferas del mundo
(Cuadros 7 y 8 ).
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Cuadro 7

ORO PRIMARIO EN AMERICA LATINA

Namero Proyectos Ley Oro

Total de Pre- Proyectos con Reservas Promedio contenido
Pais Proyectos Produccién Factibilidad (MM TC) (0Z/1C) (M 02)
Chile 7 3 4 325 760 0.034 11 078
Republica
Dominicana 1 1 0 79 365 0.120 9 523
Venezuela 1 0 1 235 892 0.037 8 728
Peru 2 1 1 243 982 ¥ 0.016 * 3 949
México 8 2 6 30 997 0.085 2 627
Nicaragua 3 0 3 18 926 0.133 2 516
Costa Rica 5 1 4 25 219 * 0.048 * 1 202
Panami 1 1 0 13 668 0.044 601
Ecuador 1 0 1 23 544 * 0.025 =* 576
Uruguay 1 0 1 6 280 0.070 439
Guyana 2 0 2 25 803 * 0.017 =% - 432
Colombia 1 1 0 708 0.320 | 226
Brasil 1 1 0 3 306 0.029 95
Aruba 1 0 1 125 0.120 15
Totales 35 11 24 1 033 578 0.040 42 013

Fuente: CEPAL, en base a reportes oficiales.

* Se incluye un proyecto tipo placer con reservas y ley medido en
yardas cubicas, que tiene como impacto el reducir la ley promedio.
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Cuadro 8

PRINCIPALES MINAS DE ORO EN AMERICA LATINA

Mina Empresa Produccién Fecha de inicio
Anual (oz)

Alumbrera MIM/Musto nueva mina 1998

(Argentina) 540 000

Yanacocha Newmont/Buenav | expansién a 1997

(Peru) entura 535 000

El Indio Barrick Gold expansioén 1995

(Chile) sobre 345 000

Omai (Guyana) Cambior expansién a 1996
300 000

KoriKollo Battle expansién a 1996

(Bolivia) Mountain/EMUSA | 295 000

Las Cristinas Placer nueva mina 1997

(Venezuela) Dome/CVG 275 000

La Coipa Placer expansioén a 1995

(Chile) Dome/TVX 275 000

Refugio Amax/Berna nueva mina 1996

(Chile) 230 000

Andacollo Dayton Mining nueva mina 1996

(Chile) 125 000

C. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS METALURGICAS

1. Lixiviacidén en pilas

La lixiviacién en pilas (LP) es una técnica hidrometalurgica que
fue desarrollada en los Ultimos afios de la década de los sesenta
por el United States Bureau of Mines (USBM), para la explotacién de
minerales de baja ley de oro, desmonte de minas o depdsitos
pequenos.

Se trata de un proceso de concentracidén por via liquida que
consiste en la separacion de los minerales valiosos mediante su
disolucidn con solventes apropiados. Los lixiviantes utilizados son
la solucién diluida de cianuro, que es el mas comin, y la thiourea.
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El ©proceso de seleccidén posterior al de 1lixiviacién
(purificacidén) depende de la forma que adquiera la ocurrencia del
oro, de las caracteristicas fisicas y mineraldgicas del mineral Yy
de las escalas de operacién.

a) Ventajas

Una importante ventaja es que el proceso es relativamente
facil de controlar desde el punto de vista ambiental, pero lo mas
atractivo de esta técnica es que tanto la inversién como los gastos
de operacidén son relativamente bajos.

Las instalaciones son muy simples y los minerales no precisan
ser molidos, pudiendo ser tratados tal como salen de la mina o
después de un chancado primario. Ademas, el proceso puede concluir
en una etapa intermedia, para reducir aun mas 1los costos,
despachando el oro y la plata contenidos, en carbén cargado o en
precip tado de zinc, para ser tratados en otras plantas, con mayor
intensidad de capital.

Cuadro 9

CLASIFICACION METALURGICA DE LOS MINERALES DE ORO

1) Oxidos simples que contienen particulas finas de oro
nativo en una ganga de cuarzo o caliza.

2) Sulfuros simples en los cuales el oro esta asociado con
menores cantidades de pirita o arsenopirita.

3) Material aluvial o de placeres.

4) Minerales refractarios o complejos en los que los
minerales que contienen oro no son facilmente solubles en
solucidén de cianuro.

5) Minerales de metal base complejos en donde los metales
preciosos son constituyentes econdémicamente importantes.

6) Minerales de metales base en donde los metales preciosos
son de menor valor y son subproductos de tratamiento.

Fuente: ﬁMetalurgia del Oro", Fidel S. Misari, Centro de Estudios
y Promocioén en Ciencias de la Tierra - CEPECT, Vol I.

b) Aplicacion

Solamente los 6xidos simples y ciertos minerales sulfurados,
asi como el oro de yacimientos tipo placer (yacimientos en los
meandros de rios, morrenas glaciares) son apropiados para la
lixiviacién en pilas (LP).

Los minerales adecuados para ser tratados por esta técnica
deben poseer las siguientes caracteristicas:
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i) Los minerales que contienen oro y plata son lixiviables por
cianuracién.

) El1 tamafo de la particula de oro debe ser extremadamente

ii
na

peque

iii) La roca "madre" debe ser porosa y permeable a la solucién
de cianuro durante el ciclo de lixiviacién.

iv) Las particulas de oro en los minerales de baja porosidad,
deben ser liberadas o expuestas por fracturamiento o chancado.

v) El mineral debe estar libre de materiales carbonaceos ya
que absorben el cianuro de oro causando una prematura
precipitacidn. :

vi) El mineral debe estar relativamente libre de "cianicidas"
o sustancias que destruyan el cianuro & interfieran con las
reacciones de cianuracién de oro, como podrian ser los sulfuros
parcialmente oxidados de antimonio, zinc, fierro, cobre y arsénico
contenidos en los minerales.

vii) El1 mineral no debe contener excesivas cantidades de
"finos" o arcillas que impidan la percolacién de la solucidn.

viii) E1 mineral debe estar relativamente libre de elementos
que formen acido ya que ello causaria un alto consumo de cal.

c) Descripcién del proceso

El proceso no requiere de molienda. El mineral que sale de la
mina es "chancado" y dispuesto formando una pila determinada
(piramide truncada), sobre un suelo impermeabilizado, utilizandose
cianuro como solvente para regar el material.

El suelo impermeabilizado tiene una pendiente para que las
soluciones percoladas se dirijan hacia una canaleta de recoleccién
de soluciones. La solucién lixiviante, al atravesar las capas de
mineral va disolviendo los metales y escurre desde la base de la
pila hasta la canaleta de recoleccidén. De alli va hacia un estanque
de soluciones ricas, de donde es bombeada a 1la planta de
extraccién.8/

Durante el chancado se agrega cal al mineral, para controlar
el pH del proceso. Algunos minerales son dificiles de tratar por
su alto contenido de arcillas o finos, que a veces se generan
durante el chancado. Estos componentes demoran la percolacidén al
producir canalizaciones, lo que incide en una extraccién pobre.
Para corregir este problema se aglomera el mineral con cemento
portland.
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Otro aspecto importante es la preparacién y el revestimiento
de las canchas de lixiviacién para evitar una posible contaminacién
del suelo y pérdidas de oro en la solucién de lixiviacién.

Para su instalacién se requiere limpiar primero el suelo de
todo material orgénico. Luego se retira la capa superficial del
suelo y se almacena para su posterior uso en 1los trabajos de
restauracidén preparandose un revestimiento de tierra con alto
contenido de arcillas compactado de 300 milimetros de grosor
colocandose un revestimiento plastico encima de esta base
preparada.9/

Encima de este revestimiento se ponen capas del mismo espesor
de roca finamente triturada (como protecciodn) y de roca mas gruesa
(como drenaje), situandose posteriormente el mineral sobre esta
ultima capa. De igual modo, las pozas que se emplean para mantener
las soluciones de 1lixiviacidén se preparan cuidadosamente y se
revisten con plastico polietileno de alta densidad (HDPE) . En este
caso, se realiza un triple revestimiento para asegurar que 1la
solucidén no se escape del sistema.

Las soluciones lixiviadas que drenan de la pila, conteniendo
oro y plata, son procesadas en columnas de carbén activado para
recuperar los metales o son tratadas por el método de precipitacién
con polvo de zinc (Merril Crowe).

i) Proceso Carbén en Pulpa (CIP). El1 carbén ha sido conocido
a través de la historia por su capacidad de adsorcidén (retencién de
un gas o un liquido en los poros de un cuerpo) y su uso data de
varios siglos A.C. Recuérdese que los antiguos hindues filtraban el
agua con carbdén. En el siglo XIII, se usaron materiales de carbén
en un proceso para purificar soluciones de azucar y mas tarde en
el siglo XVIII, el quimico aleman Scheel descubrié las capacidades
de adsorciodn del carbén sobre ciertos gases.

Los primeros usos del carbén en un sistema metalirgico se
aplicaron a la extraccién del oro después de la "clorinacién",
proceso en que el oro es solubilizado usando cloro gaseoso y luego
filtrado a través del carbodn.

El uso de carbdén activado (CA) para la extraccién de oro fue
patentado por Johnstone en 1897. El1 CA puede ser preparado
calentando cualquier material carbondceo (hueso, semillas de coco,
madera, semillas de melocotén, carbones bituminosos, etc.) en una
atmésfera suavemente oxidante.l10/ Durante el proceso de
"activacién", el carbén genera una estructura grafitica porosa de
dimensiones moleculares con un A&rea superficial interna
extraordinariamente grande sobre la cual puede tener lugar 1la
adsorciodn.

El proceso desarrollado por Scheel disuelve el oro Yy la plata
en una solucién de cianuro de potasio que atraviesa una serie de
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filtros de carbdén siendo necesaria la fundicién de tales filtros
para la recuperacién final de los metales preciosos .

El proceso de carbdn en pulpa (CIP) que se emplea actualmente,
se basa en los principios desarrollados por Scheel y se utiliza
especialmente para minerales de baja ley de oro, aunque también
puede ser usado para concentrados.

El mineral que sale de las minas entra al circuito de chancado
y molienda. La pulpa que sale es espesada a un nivel de 45%-50% de
sé6lidos antes de entrar al circuito de 1lixiviacién, y se 1le
acondiciona con agua y cal por varias horas. En cada tanque de
lixiviacidén se afiade una mezcla de cal, cianuro de sodio y se
insufla aire a presién.

El oro es capturado por el cianuro que lo disuelve. La pulpa
fluye desde el circuito de lixiviacién hacia el circuito de carbén
en pulpa (CIP) que opera en contracorriente, fluyendo por ende en
direccién opuesta a la pulpa lixiviada.

A medida que el carbén avanza a través del circuito CIP,
adsorbe cianuro de plata y oro. Cuando estd suficientemente
cargado, es removido por medio de un puente aéreo desde el primer
tanque CIP y tamizado. Este carbén cargado, es entonces
transportado al circuito de disolucidén y la pulpa estéril, después
de pasar a través del circuito CIP, es descargada como desecho.

El circuito de disolucién estd formado por recipientes con
soluciones calientes de NaCN-NaOH para eluir los metales preciosos.
La solucidn cargada es entonces bombeada hacia celdas
electroliticas donde el oro y la plata son depositados sobre
catodos de lana de acero.

Una vez dque la lana ha sido suficientemente adsorbida o
cargada, el catodo es removido para ser fundido. El carbdén disuelto
es transportado a un horno de calcinacién donde la superficie del
carbdén es reactivada y se mezcla con carbdén "fresco", para regresar
al circuito CIP previo tamizado.

Una variante es el Proceso Carbdén en L.xiviacién (CIL). Esta
técnica es una modificacidén del método CIP para procesar minerales
auriferos con gran docilidad a 1la cianuracién, teniendo 1la
particularidad de que el contacto pulpa-carbén se realiza
simultdneamente a la lixiviaciodn.
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Recuadro 7

Bolivia: Lixiviacion en la mina Korikollo

En el yacimiento de Korikollo, el mineral que es Los dltimos 6 tanques CIL contienen carbon activado
extrafdo de 1a mina es chancado, molido y clasificado, ( Concentracién: 10 gr/it de pulpa) y es aquf donde se
utilizdndose una chancadora giratoria primaria de 42 x lleva a cabo la adsorcién del oro y la plata .

68 pulgadas y de 400 HP.
’ Este carbon fluye en contracorriente al flujo de la

El material chancado alimenta un circuito de pulpa entre los tanques No.12 y No.7. Del tanque
molino semiaut6geno (SAG) de 8.5 x 3 Mt. y de 7,500 No.7 (primer tanque CIL) es transferido a la columna
HP. provisto con un "trommel" en la descarga con de lavado 4cido siendo al dltimo tanque (tanque No. 6
aberturas de 12mm. La descarga con mayor CIL) al que s¢ afiade carb6n reactivado.
granulometria es reciclada, mientras que el material
fino pasa a una caja de descarga de donde es Luego de un lavado 4cido del carbdn, donde se
bombeado hacia una baterfa de 20 hidrociclones de remueven las impurezas, éste se transfiere a los
15", que trabajan en circuito cerrado con dos molinos tanques de adsorcién para realizar el proceso Zadra
de bolas (5 x 9 mt, 5,500 HP) dispuestos en paralelo. de solubilizacién de los metales preciosos, donde el

carbon es recuperado en dos columnas de presion .
El efluente es una pulpa con 40% de sélidos, que

es bombeada al circuito de lixiviacion, que se efectia El oro y la plata son recuperados por
en 12 tanques donde se permite un tiempo total de electrodeposicion en  8/18-celdas de catodos. Los
retencién de pulpa de 32 horas. La lixiviacién se cdtodos son entonces fundidos en metal "doré" (15-
realiza por agitacién, afiadiéndose cianuro en el 20% oro, 80-85% de plata).

primer tanque ¢ insufldndose aire constantemente.

Fuente: Reportes de Minera Yanacocha y Minera IntiRaymi

ii) Proceso Merril Crowe. Este proceso se aplica para
"soluciones claras" (menos de 1 ppm en suspensién) y fue
introducido, junto con el proceso de 1lixiviacién con cianuro,
resultando ser el proceso mas econdmico y eficiente para el
tratamiento de grandes toneladas de soluciones de baja ley,
producidas por la separacién liquido/sélido de pulpas lixiviadas;
y para el tratamiento de soluciones con alto contenido de plata.

Para que el proceso sea eficiente se requiere de-airear o
remover el ox1geno disuelto de la solucién clarificada ya que la
presencia de oxigeno aumenta el consumo de zinc, siendo necesario
controlar el pH y las concentraciones de cianuro, ya que si éste es
insuficiente pueden acumularse los sulfuros y los 6xidos sobre la
superficie de 2zinc, lo que reduciria 1la eficiencia de 1la
precipitacioén.l1/

El precipitado obtenido es filtrado y se extrae el mercurio de
la retorta antes de fundir el metal en la forma de "doré" (2 partes
de oro por una de plata), empledndose el proceso "Inco" para
destruir el cianuro.
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El polvo de zinc precipite el oro en soluciones acuosas debido
a su carga altamente electronegativa.

2. Biolixiviacién

Este proceso también conocido como bio-oxidacién, se aplica en la
explotacidén de 1los yacimientos refractarios que tienen gran
importancia en la mineria aurifera, ya que se estima que el 30% de
las reservas mundiales de oro estan contenidos en yacimientos de
este tipo.

Estos depdésitos se denominan refractarios porque el mineral
que contiene oro no puede tratarse satisfactoriamente con una
concentracién basica gravitacional o por cianuracién simple,
teniendo un promedio de recuperacién inferior al 80%.

El origen de 1la refractoriedad puede deberse a un
encapsulamiento del oro en mineral de pirita o arsenopirita o por
la presencia de carbén organico o reacciones secundarias
consumidoras de cianuro que accionan a la manera de barreras que
recubren las superficies de las particulas de oro o los compuestos
de oro insolubles en cianuro (teluros).

a) Descripcion del proceso

Los procesos para el tratamiento de sulfuros auriferos
refractarios comprenden tres etapas béasicas: concentraciodn,
rompimiento de la matriz del sulfuro y extraccién del oro.

La parte mas importante es el rompimiento de la matriz del
sulfuro, dénde esta encapsulado el oro, que puede realizarse a
través de tres procesos alternativos: tostaciodn, oxidacién quimica
a una presioén elevada, y oxidacién bacteriana (bio-oxidacidn).

i) Tostacién. La ruta de tostacién es la mads antigua y fue en
un tiempo la unica alternativa comercial a pesar de tener costos
intensivos de capital y operativos.

Este proceso comprende dos etapas. La primera es una operacién
que promueve la sublimacién ‘del arsénico bajo condiciones
reductoras mientras que en la segunda se oxidiza el azufre bajo
condiciones de oxidacién.

Ambas etapas son necesarias para liberar al oro. Estos
procesos producen S02, el que puede convertirse en acido sulfurico
y tridéxido de arsénico.

Para estos efectos se utilizan dos tipos de tostadores:
Edwards y los del tipo Fluosdlidos. Los tostadores Edwards tienen
las desventajas de contar con una baja capacidad unitaria vy
dificultad para recuperar el arsénico y el S02 de sus emisiones
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gaseosas mientras que los tostadores del tipo fluosélidos no pueden
tratar concentrados con alto contenido de arsénico (mas de 8% As).

Desde el punto de vista ambiental este proceso produce
emisiones gaseosas y liquidas que deben ser controladas ya que el
arsénico recuperado de los gases, que no puede ser vendido, tiene
que ser dispuesto con gran precaucién.

ii) Lixiviacién a presién elevada. La lixiviacién a presién
se realiza en autoclaves ofreciendo la ventaja de una mayor
recuperacion de oro, ademds de que permite procesar el mineral que
sale directamente de la mina, a diferencia de los tostadores que
deben ser alimentados de concentrados.

Sin embargo, la alta abrasién de este material en las areas de
bombeo, camaras de presién etc. ha determinado la conveniencia de
fijar una etapa previa de concentracién en el proceso.

Este proceso tiene la desventaja de que la complejidad
estructural de la planta y la necesidad de contar con una planta de
oxigeno determinan que sea un proceso intensivo en capital. Por
otro lado, sus costos operativos son relativamente mas elevados
dadas las medidas de seguridad que deben tomarse debido a las altas
presiones y temperaturas involucradas, requiriendo ademas, de
personal con mayor entrenamiento.

Con la aplicacién de esta técnica no se producen subproductos
aunque existe la posibilidad de obtener azufre elemental.

Los uUnicos efluentes son liquidos que pueden ser tratados con
técnicas de precipitacién utilizando sulfato férrico y cal para
obtener un precipitado de arsenato férrico, estable en el tiempo y
por lo tanto inocuo. Sin embargo, si el mineral es refractario por
la presencia de carbdn organico, no se aconseja el empleo de
autoclaves sugiriéndose mds bien la alternativa de la tostaciodn.

iii) Lixiviacidén bacteriana. La lixiviacién bacteriana se
diferencia de los anteriores en que es un proceso natural y no
inducido, que consiste en disolver los minerales que contienen oro
en cianuro, utilizando bacterias que rompen la estructura quimica
del mineral al alimentarse con el azufre contenido en éstos,
fendmeno que acelera la reaccion quimica de los minerales ante 1la
lixiviacioén acida.l2/
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Recuadro 8

Patente Gencor: Biolixiviacién de depésitos refractarios

La tecnologfa para la bio-oxidacion de minerales
refractarios de oro fue desarrollada y patentada por la
EMPRESA MINERA GENCOR de Sudéfrica.

El proceso consiste en utilizar la habilidad bacterial
para oxidar minerales sélidos en formas solubles
dcidas, de sulfuros, fierro y metales como arsénico,
cobre, zinc, niquel y cobalto, que encapsulan al oro.

El mineral es chancado y molido a un tamafio
suficiente como para liberar los sulfuros de la ganga,
los que posteriormente son concentrados por
flotacién, con un contenido de 5-10% de la masa
original y mds del 90% del oro.

Este concentrado es usualmente remolido para su
alimentacion a una serie de tanques agitadores que
albergan una suspensién densa de bacterias en una
solucién pobre de 4cido sulfirico, configurados para
obtener una Gptima produccion de bacterias.

Las principales variables de control del proceso
GENCOR son la temperatura, PH, potencial
reductor, concentracion de oxfgeno disuelto, nutrientes

para bacterias, concentracién de metal soluble y
tiempo de retencién en los reactores.

El tiempo de residencia promedio es de 4-5 dfas.

Después de este perfodo el material es lavado en una

serie de espesadores en contra-corriente y tratado en
una planta convencional de cianuracién.

Los efluentes que salen de los espesadores son
neutralizados y el arsénico, disuelto durante la
oxidacién, es precipitado en la forma de arsenato
basico férrico, compuesto inerte y estable
ambientalmente.

La primera planta comercial de bio-oxidacién de
minerales aurfferos entré en funcionamiento en 1986
en la mina Fairview en Sudéfrica para tratar
concentrados (35 t/d).

Este proceso resolvié el problema ambiental de
emision de diéxido de azufre y triéxido de arsénico
que se producfa por el uso de tostadores Edwards.

En América Latina la mina Sao Bento en Brasil
(150 t/d) utiliza este proceso.

Fuente: CEPAL, en base a publicaciones especializadas.

Este proceso fue estudiado observando el comportamiento de la
bacteria Thiobacillus Ferrooxidans presente en las aguas acidas, de
bajo pH porque tienen iones metdlicos disueltos como cobre, que
fluyen a través de las minas.

Se trata de una bacteria bastante versatil que oxidiza el
hierro y el azufre bajo condiciones 4cidas, creciendo rapidamente
en la presencia de minerales como la pirita, arsenopirita Yy
chalcopirita.
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En los ultimos afios esta bacteria empezdé a cultivarse en
laboratorios para encontrar las cepas mas adecuadas para un uso
industrial.

b) Ventajas de la biolixiviacidn

La bio-oxidacidén o biolixiviacién es el camino mas econdmico
y ambientalmente seguro para tratar minerales auriferos
refractarios, o de yacimientos pequefios, que son anti-econémicos
con tratamientos convencionales que requieren una alta inversioén de
capital.

En este sentido, por ejemplo, la bio-oxidacién permite
convertir en reservas muchos yacimientos de leyes inferiores a 2
g/t de oro.

Los costos de capital y de operacién de una planta de bio-
oxidacién son bastantes menores que los de una de oxidacién a
presidn de la misma escala, como puede apreciarse en el cuadro 10,
que compara el caso de una planta concentradora canadiense con
capacidad de 50 t/dia.

Cuadro 10

PLANTAS DE OXIDACION: COSTOS COMPARATIVOS EN 1994

Costos Operativos Costos de Capital
cs/t C$ millén
Oxidacidén a Presidn 176 17.2

Bio-oxidacién 97 v 6.0

Los mayores componentes de los costos de capital y operativos
estan determinados por el contenido de azufre del mineral o
concentrado y la oxidacién requerida del sulfuro para liberar al
oro. »

Un estudio mas amplio de comparacidén de costos fue llevado a
cabo por Gencor, comparando los costos de capital y operativos
estimados de los tres procesos convencionales ‘existentes,
obteniéndose los resultados que se muestran en el Cuadro 11.
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Cuadro 11
COSTOS OPERATIVOS8 Y DE CAPITAL POR PROCESOS

(en délares por tonelada)

Costos Operativos Costos de Capital
Bio-oxidacidn 1.00 1.00
Tostacioén o 1.11 1.92
Oxidacién a Presidn 1.14 2.38

Por ultimo, debe sefialarse que una planta de bio-oxidacién

ofrece la ventaja de que requiere menor tiempo de construccién, que
las de tostaciodon u oxidacién a presiédn.
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CAPITULO IV

EL PROGRESO TECNOLOGICO EN LA MINERIA DE COBRE

La oferta de cobre experimentéd importantes cambios en su
localizacidén geografica en los ultimos 30 afios derivados de la
entrada en produccién de nuevos depdsitos en zonas tradicionales
(Chile), del surgimiento de nuevos productores y de 1la
incorporacién de nuevas tecnologias. Estas arrojaron como resultado
un cambio en el peso relativo de los costos de extraccién vy
procesamiento, alterandose también el tipo de oferta de refinados
con la aparicion de los catodos en reemplazo de la convencional
barra de cobre (wirebar).

Sin embargo, la mayor capacidad de refinacién en los paises en
desarrollo, no se tradujo en cambios significativos en el grado de
procesamiento y por ende, en el tipo de concurrencia al mercado
mundial. En efecto, la produccién y comercializacién de productos
semifabricados de cobre continué estando concentrada en los paises
industrializados.13/

La exploracién de depdsitos porfiriticos de cobre fue muy
intensa durante 1los sesenta y comienzos de los setenta,
descubriéndose un gran numero en todo el mundo. En este tipo de
yacimientos el cobre se encuentra en roca granitica ignea, con un
contenido que varia entre 0.5%-2.0%.

La entrada en produccidén de estos depésitos, junto con 1la
caida de la demanda contribuyeron a la depresidén de los precios, lo
que provocd que las misiones exploratorias fueran diferidas desde
fines de los setenta y gran parte de los ochenta.

La excepcidn relativa fue Chile que, a partir de mediados del
decenio pasado, recibié un numeroso grupo de empresas que
recorrieron su territorio, ubicando ricos depdésitos que comenzaron
a ser explotados y que han ubicado a este pais como el primer
productor de este metal (Recuadro 9).

A. MINADO Y METALURGIA DEL COBRE

Existen diferentes etapas en la conversién del mineral de cobre en
metal utilizable. La ubicacién e importancia relativa de estas
etapas han cambiado de acuerdo a las innovaciones tecnolégicas.

El método principal para la fabricacién de cobre metalico
comprende tres etapas: minado, molienda y concentracién; fundicién,
y refinacién que pueden ser realizadas en la misma localidad, con
operaciones integradas, o fisicamente separadas y que dan origen,
cada una por si misma, a sus formas de introduccién en los mercados
mundiales (concentrados, blister, catodos)
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El minado de mineral de cobre y su molienda mas flotacidén para
producir un concentrado, eleva el contenido de cobre de un tipico
0.5-5% a unos 25%-40%, rango que exigen las fundiciones para
recibir los concentrados.

Algunos sub-productos como plomo, zinc, niquel, molibdeno y
cobalto son separados del cobre en esta etapa. Pero otros como oro,
plata, y selenio generalmente permanecen junto con el cobre en el
concentrado y son extraidos en la etapa de refinacidén; es rara la
mina que sdélo produce cobre.

Recuadro 9
Imversién cuprifera en Chile

En Chile estd teniendo lugar uno de los mds Unién Soviética no tendrian posnbxhdad alguna de

grandes auges de la inversién minera de este siglo.

Gigantes multinacionales como Broken Hill
Proprietary Corp. de Australia; Mitsubishi Corp. de
Jap6n; Minorco, de Suddfrica; y Phelps Dodge Corp.
de Estados Unidos estdn invirtiendo mds de 10 000
millones de d6lares para duplicar la produccién al
concluir la década de los noventa, y eso que Chile ya
es el mayor productor del mundo.

Los inversionistas estdn aprovechando las grandes
ventajas comparativas de Chile. Sus nuevas minas son
de tan alta calidad, tan grandes y eficientes que serfan
muy rentables incluso si el precio del cobre cayera a
US§$0.61 por libra como ocurri6 entre 1984 y 1986.

S6lo algunas minas de los Estados Unidos podrian
sobrevivir a estos precios. La mayorfa de los
productores de Africa, Australia, Canadd y la antigua

sobrevivir.

Como dice Gary Loving, gerente general de La
Candelaria, una nueva mina chilena propiedad de
Phelps Dodge y Sumitomo..." los que se salven de la
préxima cafda van a ser los que tengan metales de alta
pureza"... "y el mineral de alta calidad estd en Chile,
no en Estados Unidos".....

Para George Corona, jefe del sindicato de la mina
San Manuel (Arizona) el nuevo rumbo tomado por
las empresas americanas de focalizar sus exploraciones
en América del Sur es irreversible. Cyprus Amax y
Phelps Dodge en el desierto de Atacama (Chile),
mientras que Asarco y Magma lo hacen en el sur del
Peri.

Las empresas norteamericanas sobrevivirén a la
préxima caida de' precio del cobre pero no sus
trabajadores en los Estados Unidos.

Fuente: Extracto de "U.S. Copper Producers are Deeply Worried as Chile Surges Ahead" , J. Friedland, B. Ortega
The Wall Street Journal, Agosto 8, 1995.
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En la segunda etapa, el concentrado de cobre es fundido para
producir un &nodo o "blister" que contiene un minimo de 98% de
cobre. Parte de este "blister" es derivado a las plantas de
refinacién donde mediante procesos electroliticos se produce un
catodo de alta pureza (99.99%).

Una proporcién menor de mineral de cobre es procesado
quimicamente. Sin embargo el porcentaje de mineral de cobre que se
procesa con métodos de 1lixiviacién se ésta incrementando
notablemente en los ultimos afios.

El cobre es extraido de las soluciones 1lixiviadas con
extraccién por solventes (SX) y los catodos son producidos por un
proceso de electro-obtencién (EW).

Ectos procesos no pueden ser universalmente apllcables siendo

especialmente indicados para climas secos y calidos como el del
norte chileno, o del sur-oeste norteamericano.

Cuadro 12

PROYECCION DE LA PARTICIPACION DE SX-EW EN LA PRODUCCION
MUNDIAL DE COBRE (%)

1995 1996 1997 1998 1999 2000
Latinoamérica 18.5 23.1 25.0 28.3 29.6 28.8
Mundo 11.3 13.3 14.3 16.0 16.9 16.9

Fuente: Comisidn Chilena del Cobre

En la década de los ochenta el proceso SX, al combinarse con
la lixiviacidén con &acido sulfurico y la EW, se convirtié en 1la
tabla de salvacidén para la industria minera de los Estados Unldos,
acosada por las regulaciones ambientales y los bajos precios
internacionales de los metales. 14/ ’

En menos de 25 anos el cobre produ01do por SX-EW creciod
practicamente de cero a una cifra superior al 10% de la produccion
de cobre de mina. Esta tendencia continuara fuertemente a 1o menos
hasta fines de este siglo, momento en que se estima gque el cobre
proveniente de SX-EW representara aproximadamente un 17% por ciento
de la produc01on mundial. (Cuadro 12.)
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Su aplicacidén en América Latina tuvo como pioneros a Cerro
Verde en Peru, Cananea en México y a la Sociedad Minera Pudahuel,
(mina Lo Aguirre) y la empresa Molibdenos y Metales (Molymet) en
Chile. Esta ultima utilizé la SX para recuperar el renio, a partir
de los gases de tostacién de los concentrados de molibdenita.

Casi todos los nuevos proyectos chilenos - con excepcién de La
Candelaria - consideran una planta LX-SX~EW. En 1993, Chile
producia sélo 60 000 ton de catodos que equivalian al 3% del total
de cobre producido, mediante procesos LX-SX-EW habiendo saltado en
1994 a 300 000 toneladas de catodos electroobtenidos, lo que
representa aproximadamente un 13% del total.

Las proyecciones para 1998 estiman que la produccidén chilena
por este método serda superior a 800 000 toneladas (un 28% del
total).

B. COMPETITIVIDAD Y COSTOS

La competitividad relativa de la industria minera estd basicamente
gobernada por sus caracteristicas geolégicas, geograficas vy
técnicas.

Dentro de un pais, las operaciones individualmente pueden
tener grados diferentes de competitividad debido a factores tales
como la naturaleza y profundidad del yacimiento, la composicién
fisica y quimica del mineral y de la roca huésped, la ley del
mineral, la planta usada, la antigiedad de las operaciones, la
calidad y experiencia de la gerencia y la ubicacién geografica.

Cuadro 13
COSTOS PROMEDIOS PONDERADOS DE PRODUCCION DE COBRE

(en cent. US$/1b de cobre)

1991 |1993
Australia -1 71.4 64.2
Estados Unidos 60.4 55.1
Indonesia 63.6 53.6
Peru 54.0 52.0
Chile 50.0 47.5

(= e — /|

Fuente: AME Mineral Economics.
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Las minas subtérraneas tienen costos mas altos que las de tajo
abierto. Sin embargo, esta desventaja es cubierta con leyes de
metal mas altas y/o contenido de subproductos. Los costos
comparativos de los tipos de minado a fines del decenio de 1los
ochenta pueden observarse en el Cuadro 14.

Cuadro 14

COBRE : COSTOS PROMEDIOS DE OPERACION SEGUN TIPO DE MINA
(en US ddlares)

Tajo Abierto Subterranea
Costo Operativo por
tonelada molida 5.6 19.9
Créditos por Sub-Productos
por tonelada molida 2.9 33.5
Ley de mineral procesado (%) 0.6 1.1

Fuente: RTZ, Sistema de Informacién Minera.

La ley del yacimiento es uno de los factores mas importantes
para determinar costos relativos y competitividad. A nivel mundial
se registra una tendencia decreciente en los valores promedios de
las leyes aun con la entrada en produccién de minas de alta ley
como Neves Corvo (8% Cu) en Portugal, 6 Escondida (2.8% Cu) en
Chile.

Este declive muestra el aumento del minado de depdsitos
porfiriticos de cobre y de yacimientos que utilizan procesos de
lixiviacién que aun tienen menores leyes.

Los sub-productos son importantes cuando se mide 1la
rentabilidad de algunos proyectos. Cambios tecnoldgicos recientes
han alentado un incremento de la participacién de los subproductos
en los ingresos de un proyecto, por ejemplo a través de mejores
recuperaciones del molibdeno. Contrariamente, la tecnologia de
lixiviacién limita la extraccién de sub-productos, por lo que los
residuos deben ser reprocesados.
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Dos minas pueden tener idénticos tipo de roca, ley de metal y
subproductos y tecnologia empleada pero sus costos pueden diferir
sustancialmente si sus requerimientos de infraestructura son
diferentes.

La distancia geografica de la mina a la fundicidén y a los
mercados internacionales es muy importante. Paises como Chile y
Filipinas, que tienen rutas de transporte cortas de las minas a
puertos de aguas profundas mantienen una considerable ventaja sobre
paises como Zambia y Zaire, situados en medio de un continente. En
épocas de precios bajos, las operaciones mineras y metalurgicas
situadas lejos de puertos corren el peligro de ser clausuradas.

Cuadro 15
COSTOS DE EXPLOTACION DE LAS PRINCIPALES MINAS DE COBRE

DE AMERICA LATINA
(US$/1b Cu)

Mina Costo Total Crédito por Costo Neto
(*) Subproductos 1997 (*%*)
(*)
Collahuasi 0.64 1.115 (0.478)
(Chile)
El Indio 1.18 1.172 (0.257)
(Chile)
Escondida 0.41 0.000 0.386
(Chile)
Cuajone (Peru) | 0.66 0.043 0.568
Caridad 0.61 0.048 0.586
(México)
Chuquicamata 0.63 0.046 0.695
(Chile)
El Teniente 0.82 0.022 0.711
(Chile)
Fuente: "La Curva de Oferta del Cobre y Tendencias de 1la

Industria®, Estudio de Pincock, Allen & Holt, Inc.
Mineria Chilena, Diciembre 1992.

(*) Valores Afo 1991 Incluye Mina, Planta, A&G, Transporte,
Fundicién & Refinacién.
(**) Valores estimados, incluye subproductos.
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C. PRINCIPALES CAMBIOS TECNOLOGICOS

Aun cuando muchos de los principios aplicados en el procesamiento
de minerales que se utilizan hoy en dia fueron descubiertos hace
mucho tiempo, el desarrollo de la tecnologia en el presente siglo
ha sido acelerado registrando una mayor sofisticacioén Yy un
incremento en la magnitud de la escala éptima de operacién de los
procesos.

La fundicién del cobre debe tener una antigiledad de seis a
ocho mil afios y la lixiviacién en pilas de mineral chancado fue
usado en la mina Rio Tinto en Espafia en 1670; aunque se conoce que
los romanos ya habian observado la presencia de cobre en el agua
que drenaba de las minas. Lo que ha cambiado son simplemente las
técnicas para hacer lo mismo.

Uno de los factores determinantes para el desarrollo de nuevas
tecnologias ha sido la presién que ejercen las nuevas regulaciones
que exigen constantemente a los productores que minimicen el
impacto de sus operaciones al ambiente. Otro aspecto importante es
el precio y la disponibilidad de energia, porque el proceso
metalurgico es altamente intensivo en consumo de energia.

Asimismo, el agotamiento de los depésitos de alta ley y 1la
necesidad de explotar yacimientos complejos y de bajos contenidos
metdlicos, sumado a la volatilidad y la tendencia a la baja del
precio de los metales en el largo plazo, han determinado que los
productores busquen un mejoramiento continuo de las tecnologias que
utilizan a fin de mantener su competitividad.

Los desarrollos mas significativos en los dltimos veinte afios
para el caso del cobre han sido los siguientes:

a) reemplazo de los hornos reverbero por hornos de fusidn
continua ("flash smelting");

b) rapido crecimiento de 1la produccién a través de 1la
lixiviacién (1lix), la extraccién por solventes (SX) y la electro-
obtencién (EW), y

C) uso de catodos de acero inoxidable en electrorrefinacién y
en electro-obtenciédn.

Asimismo se ha mejorado marcadamente la recuperacién del
anhidro sulfuroso y la produccién de &cido sulfurico, de las
operaciones pirometalurgicas.
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1. Descripcidn de las técnicas metalurgicas

El cobre se encuentra en tres estados en la corteza terrestre:

- Cobre nativo, que es el de mayor pureza natural Yy el mas
escaso de encontrar.

- Menas de cobre oxidadas, que se encuentran a mediana
profundidad, y que son concentrados mediante procesos de
lixiviacién, obteniéndose de ellos precipitados 15/ o catodos de
cobre.

- Sulfuros que se ubican en capas mas profundas que las capas
oxidadas; algunos sulfuros se presentan del tipo de enriquecimiento
secundario (p.e. Calcosina 79.9% Cu), y a mayor profundidad se
encuentran los sulfuros primarios de menor concentracién de cobre
(p.e. Calcopirita 34.6% Cu).

Los procesos metalurgicos que se aplican dependen de las
caracteristicas mineraldgicas de los depésitos, segun sean
sulfuros, 6xidos o una mezcla de éstos. Asi mientras los sulfuros
son de caracter altamente insolubles en 4&cido sulfurico, 1los
minerales oxidados pueden ser solubilizados en este acido.

Utilizando esta caracteristica, para la concentracién de los
6xidos se utiliza el proceso de lixiviacién, él que es seguido por
extraccién por solventes (SX) y electro-obtencién (EW).

El proceso de flotacién se aplica a minerales de caracter
insoluble y consiste en separar a partir de una pulpa con mineral
en suspensién finamente molido, las particulas de mineral que se
desea recuperar, mediante una inyeccién de aire que produce
burbujas.

Las particulas con <contenide metdalico se adhieren
selectivamente a 1las burbujas, pudiendo de esta forma ser
separadas. A partir de este proceso se obtienen concentrados de
cobre, que es el producto de valor, y relavis que son descartados
y almacenados en canchas.

En la etapa siguiente, los concentrados deben ser tratados por
procesos pirometalurgicos, eliminandose en los hornos gases con
altos contenidos de S02, €02, N2, H20, polvo, etc., considerados
dafninos al medio ambiente.
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Cuadro 16

GEOLOGiA, MINERALOGIA Y METALURGIA DE LOS YACIMIENTOS DE COBRE

Geologia Ley (% cu) Proceso
Zona lixiviada - <0.5 ‘Lixiviacién en Botadero
‘ "LIMONITA

Zona oxidada 0.5 - 1.5 Lixiviacién en Pilas
Brochantita
Malaquita
Crisocola

Zona 0.5 - 3.0 Flotacion Lixiviacidén en

Enriquecimiento CC (%PY) Pilas

Secundario

(Fuerte)

Zona CC + CPY/BN Flotacidn

Enriquecimiento (£PY)

Secundario

(Débil)

Zona <0.5 - 1.0 Flotacién

Sulfuro CPY + BN

Primario CPY + PY

Nota: BN: Bournita

CC: Calcosina
CPY: Calcopirita
PY: Pirita

Fuente: Zarate, Gabriel,"Hidrometalurgia: Beneficio de Minerales
de Cobre", Mineria Chilena, septiembre 1994, N2159.

a) Lixiviacién &acida

La lixiviacidén en pilas que es el proceso hidrometalurgico mas
conocido se utiliza para el procesamiento de minerales oxidados y
recientemente también, para sulfuros chalcociticos (secundarios).

El efluente de solucién de cobre es enviado a la planta de
extraccién donde se recuperan los metales por adsorcidén con carbén
activado; por precipitacién con metales como zinc, fierro, etc.; &
por extraccién por solventes.

La solucidn "pobre" que es descartada en esta planta (a la que
se le ha extraido los metales), es enviada a regar nuevamente las
pilas, recirculando continuamente.
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Cuadro 17

CONTENIDOS DE ELEMENTOS EN MINERALES TIPICOS DE COBRE

Sulfuros

Calcosina

Bornita
Calcopirita

Covellita

Tetrahedrita

Tennantita

Enargita

Bournonita

Cu,S

CuSFeSA

CuFes,

CuS

4Cu,S + Sb,S,

4CuZS + AsZS3

Cu3AsS 4

CuPbSbs,

79.9%
20.1%

63.3%
11.1%
25.6%

34.6%
30.4%
35.0%

66.4%
33.6%

53.9%
25.8%
23.8%

48.3%
19.1%
32.6%

13.0%
42.4%
24.9%

Cu

Cu
Fe

Cu
Fe

Cu

Cu
Sb

Cu
As

Cu
Pb
Sb

Oxidos, Cloruros, Carbonatos y Sulfatos

Cuprita

Atacamita

Azurita

Antlerita
Brocantita
Calcantita

Cu,0

ClCu,(OH),

(CO;) ,Cu,y (OH),

SO,Cu, (OH) ,
SO,Cu, (OH)
SO,Cu* 5H,0

88.8%
11.2%

14.9%
55.9%
16.6%
12.7%

69.2%
25.6%
5.2%

67.3%
22.5%
10.2%

Cu

Cu
Cuo
Cl
H,0

Cuo
co,
H,0

cuo
S0,

Fuente:

‘Mineralogia

', Dana.
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Cuadro 18

DE SULFUROS

Mineral Recuperacion (%) Ciclo (Dias)
Oxidos 80 18
90 150-210
Calcosina 40 18
80-85 150-120
Bornita 30 18
_ 70-76 }50—210
Fuente: Zarate, Gabriel,"Hidrometalurgia: Beneficio de Minerales

de Cobre", Mineria Chilena, septiembre 1994, N2159.

i) Extraccién por solventes. La extraccidén por solventes (SX)
es un proceso del tipo liquido-liquido, que elimina impurezas de la
solucién lixiviada y aumenta la concentracién de cobre en esta
solucidén.l1l6/

La solucién lixiviada de las pilas de. lixiviacidén contiene
cobre disuelto, &cido sulfurico residual (del proceso de
lixiviacién) y otros minerales en solucién, incluyendo hierro, cuya
presencia no es deseable en la produccién de cobre catédico.

El cobre es retirado en forma selectiva de esta solucién
mediante el uso de reactivos liquidos de intercambio iénico. Los
reactivos de intercambio iénico no son solubles en agua por lo que
son utilizados en el proceso disueltos en kerosene. La mezcla de
kerosene con los reactivos es llamada solucién organica.

El cobre que entra con la solucién de lixiviacién se mezcla
con la solucién organica y reacciona con el reactivo de intercambio
iénico. Este reactivo es altamente selectivo para con el cobre Yy
deja pasar los otros elementos como el hierro en la solucién
acuosa. Luego de su mezcla, se dejan decantar ambas soluciones y
como el kerosene es menos denso que el agua, flota en la superficie
con el cobre incorporado.

Asi, el cobre es retirado en forma selectiva de la solucién de
lixiviacién por decantacién, en conjunto con la solucién organica.
El cobre ahora debe ser retirado de la solucién organica y ésto es
logrado al hacerlo entrar en contacto con una solucidén de &acido
sulfurico de 170 g/lt.
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La mayor acidez de esta solucién invierte la reaccién anterior
y el cobre es transferido una vez mas a una solucién acuosa, de la
cual es extraido por electrélisis.

ii) Electro-obtencién o electrowining (EW). La electro-
obtencidén o electrowinning (EW) es un sistema de refinacién basado
en una precipitacién electroquimica de los metales contenidos en
soluciones provenientes de un proceso hidrometaliurgico.

La solucién que viene de la SX fluye por los tanques, donde se
aplica una corriente eléctrica que causa una reaccion
electroquimica o intercambio iénico determinando que el cobre se
deposite a ambos lados de un catodo, proceso que toma 6 dias por lo
general. La pureza del catodo alcanza el 99.9997 por ciento.1l7/

La extraccién por solventes (SX) no es una novedad reciente
desde el punto de vista cientifico, puesto que ya en el siglo
pasado fue usada a nivel de laboratorio. Lo novedoso es su uso
industrial, que data inicialmente de la segunda guerra mundial,
cuando la SX fue aplicada a la produccién de sales puras de
uranio.18/

La introduccién de un nuevo grupo de reactivos extractantes
ketoximicos -la serie Lix~ de accién muy rapida y fuerte, fue lo
que revolucioné 1los procesos SX. Estos reactivos permitieron
reducir el numero de etapas de extraccién en los circuitos y bajar
el tiempo de residencia.

La difusién masiva de estos procesos comenzé en la década del
sesenta, cuando se empezd a usarlos en la recuperacioén de uranio de
menas uraniferas.

A fines de esa década habia unas veinte plantas en el mundo,
que utilizaban este proceso, la mayoria para concentrar uranio; y
se inicidé su aplicacién en otros metales como el cobre. La primera
aplicacién industrial de la extraccidén por solventes al cobre se
realizé en la mina Blue Bird (Estados Unidos) en 1967.

A diferencia de los adelantos que se introdujeron en el
proceso de SX no han habido muchos cambios recientes en la electro-
obtencién (EW) desde su primera aplicacién en Chuquicamata (Chile)
en 1912, aunque debe reconocerse que el disefio y la eficiencia han
experimentado una sustancial mejora, derivados del empleo de nuevos
materiales en la construccién de las pozas y la instalacién de
sofisticados equipos para el manejo de los catodos.

Ccon el afinamiento de los procesos SX la EW se torndé mas
atractiva, pues el ingreso de una fase organica entre la solucién
de lixiviacién y la solucién de electrolito (EW), permite 1la
limpieza quimica de impurezas y una concentracién mayor de los
metales deseados, previa a la EW.
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Cuadro 19

LIX-SX -EW: ESTRUCTURA DE COSTOS OPERATIVOS PROMEDIO

Sulfuros de Oxidos

_ Baja Ley

) % %
Mano de Obra y Supervisién 4.3 4.0
Mantenimiento (MO y Mtls) 19.4 2.6
Energia Eléctrica 17.0 29.6
Acido Sulfurico 38.3 54.9
Reactivos 9.0 3.1
Otros Materiales 12.0 5.8

Fuente: Chuquicamata Lixiviacion de Sulfuros de Baja Ley (Reporte
de Codelco). Coroccohuayco, Lixiviacién de Oxidos
(Reporte de EME Tintaya).

b) Lixiviacidén con aqua de mar

Debido a la ausencia de agua fresca, algunos proyectos mineros
han tenido que considerar el uso de agua altamente salina, como
agua de mar, para procesos de lixiviacidén. El proyecto Lince,
situado al norte de Chile, por ejemplo, emplea exitosamente agua de
mar en su proceso de lixiviacidén SX-EW.19/

En este caso, se requiere un aditivo depresor adicional para
eliminar el cloro de la solucién organica prefiada, en la etapa SX.
El proceso EW puede tolerar bajos niveles de cloro solamente cuando
utiliza cdtodos permanentes de acero inoxidable.

Recientemente el proyecto Manto Verde (de Mantos Blancos,
subsidiaria de Anglo American) situado cerca al puerto de Chafaral
(Chile) anuncié que wutilizara agua de mar desalinizada para
producir 42 000 toneladas anuales de catodos de cobre.

Con este fin, el proyecto considera la captacién de 120 litros
de agua por segundo en Bahia Flamenco, ubicada a 36 km de la mina
y con una diferencia de nivel de 725 m. La planta desalinizadora
procesara 136 m3 de agua por hora para producir 63 m3 por hora de
agua con un contenido de cloro de menos de 20 ppm.20/
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c) Biolixiviacidén Cuprifcra: El1"Proceso Pudahuel"

El proceso de 1lixiviacién bacterial de capas delgadas
desarrollado por Sociedad Minera Pudahuel (SMP) de Chile, es una
modificacidén del proceso tradicional que ha sido usado exitosamente
para tratar minerales oxidados, mixtos y sulfuros secundarios en
los depdsitos chilenos Lo Aguirre y La Cascada desde 1980.

Recientemente se implementd este proceso en Cerro Colorado y
en Quebrada Blanca, minas situadas en el norte chileno.

El proceso Pudahuel tiene las siguientes etapas:

i) El mineral es chancado a un tamafio determinado, que varia
dependiendo de su mineralogia. Posteriormente es aglomerado
utilizando agua, acido sulfurico 6 solucién refino, en un tambor de
curado, para ser posteriormente depositado en pilas. La formacién
de material aglomerado permite una coexistencia estable de las
fases sdélida, liquida y gaseosa en las camas de mineral.

ii) Las pilas de mineral aglomerado son lixiviadas con el
riego de una solucién lixiviante que percola a través de las camas
de mineral sin inundarlas, creando una pelicula fina alrededor del
mineral aglomerado lo que hace p051b1e el transporte de los agentes
lixiviantes a 1los puntos de reaccidén y la transferencia de los
productos de la reaccién a la solucién.

Los factores claves del proceso son la etapa de curetaje-
aglomerado y la lixiviacién en camas no inundadas. La SMP realizd
un largo periodo de pruebas, midiendo los diferentes factores que
afectan estas etapas y ha formulado modelos y métodos para
cuantificarlos.

El desarrollo de este proceso fue largo y requirié un andlisis
cuidadoso de factores como concentracién de a01do, temperatura, y
eleccién de las cepas mas adecuadas para mejorar la eficiencia
general del proceso.

La recuperacién de cobre obtenida alcanzdé valores de 9C% para
tiempos de lixiviacidén de 7 a 11 meses. Tomo consecuencia del
desarrollo de esta variacidén tecnoldégica, en la actualidad diez
plantas productoras de cobre chilenas estan empleando el proceso TL
para o6xidos y BTL para sulfuros de cobre, entre ellas Quebrada
Blanca, Cerro Colorado, Lince, El Soldado, ENAMI.

Las caracteristicas mas relevantes son menor inversién que los
procesos convencionales, menor costo de produccién, operacidén a
bajas temperaturas, proceso no contaminante y simple.

Sin embargo, tiene el inconveniente de no ser un proceso
selectivo, esto es que se recupera el cobre pero no asi otros
elementos valiosos como el molibdeno. En este caso, el proceso
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convencional de flotacién es una excelente alternativa para ciertos
minerales, porque ofrece mejores recuperaciones, lo que es mas
atractivo que lixiviar en épocas de precios altos.

Los programas de desarrollo futuro de SMP contemplan 1la
optimizacidén de los procesos actuales, mejora en el tratamiento de
los efluentes industriales, 1la 1lixiviacién de minerales de
calcopiritas y desarrollo de procesos apropiados para la pequefia
mineria.

La optimizaciéon de 1los procesos actuales se encuentra
determinada fundamentalmente por la velocidad de multiplicacién de
las bacterias.

Las investigaciones se han centrado en 1la manipulacién
genética de las bacterias para obtener especies mas resistentes a
las condiciones ambientales, que sean capaces de desarrollarse con
mas ragidez.

En la medida en que se logre aumentar la velocidad de
reaccidn, la lixiviacioén bacteriana abrira la posibilidad de tratar
sulfuros primarios de cobre por esta via, eliminando la alternativa
de flotacidén, fundicién y refinacién. Incluso dependiendo de 1la
naturaleza del material, puede que se elimine 1la etapa del
chancado, importante consumidora de energia.

d) Lixiviacidén en altura

La lixiviacidn bacteriana de sulfuros de cobre en pilas (TL)
que Sociedad Minera Pudahuel (SMP) habia desarrollado para sus
minerales oxidados, fue ampliada a una lixiviacién en pilas con
participacién de bacterias (BTL) en la mina Lo Aguirre.

El funcionamiento de este proceso no habia sido confirmado
bajo condiciones de temperatura, contenido de oxigeno en el aire,
presién, humedad y radiacién que existe en altura, como Quebrada
Blanca (Chile).

Con este fin se construyé una planta piloto, gue supuso una
inversién de US$ 1.3 millones, la que operd mas de un afio. SMP tuvo
a su cargo los estudios metalurgicos necesarios, lo que la llevd a
participar en 1la sociedad con un 5% sin contribuir al
financiamiento del proyecto.

La innovacién tecnoldégica radica en la utilizacidén de procesos
de biolixiviacién en altura, lo que demanda un calentamiento del
mineral en las tolvas de alimentacién al aglomerador y de las
soluciones de lixiviacién, mediante un disefio especial de riego
para evitar que las soluciones y el mineral en la pila de
lixiviacidén se enfrien. Esto se complementa con un disefio especial
para disminuir la pérdida de calor (durante el transporte de
mineral calentado y aglomerado a la pila) para asi mejorar los
resultados metalurgicos.
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Para estos procesos se utiliza todo el calor residual de los
grupos generadores, siguiendo un proceso patentado por Cominco Ltd.
de Canada.

Es interesante destacar que por primera vez se estd utilizando
en Chile el proceso ISA, que emplea cdtodos iniciales permanentes
de acero inoxidable, los que son despegados en forma mecanizada.

Superior 0il - antiguo propietario de Quebrada Blanca - habia
propuesto el wuso de flotacién convencional para producir
concentrados de cobre; contrariamente, Cia. Minera Quebrada Blanca
decididé procesar los sulfuros secundarios usando la ruta TLB de
Sociedad Minera Pudahuel, seguido de SX-EW.

Esta decisidn implicé una menor inversidn de capital y menores
costos resultando un cdtodo de alta calidad que puede ser vendido
directamente. Este proceso ofrece también la ventaja de usar menos
agua que los procesos convencionales y de emplear acido sulfurico
de una fundicién cercana - Chuquicamata.

e) Lixiviacién Amoniacal

En enero de 1994 fue inaugurada la planta de lixiviacién
amoniacal para tratamiento de concentrados de cobre de Minera
Escondida en el puerto de Coloso (Chile). La produccién nominal de
la planta es de 80 000 tpa (toneladas por afio) de catodos, a
partir de una alimentacién de 500 000 tpa de concentrados. Esta
planta es la primera en el mundo que lixivia cobre a partir de
concentrados.

Esta tecnologia innovadora es el resultado de extensos
estudios y ensayes realizados en 1991 en los laboratorios de BHP
Minerals en California, cuando se consiguidé desarrollar un proceso
alternativo al conocido método Arbiter.21/

El proceso consiste en una lixiviacién con agitacién "batch"
(en lotes) de concentrado en una solucién de amoniaco y &cido
sulfirico que se realiza no en pilas sino en tanques cerrados de
acero inoxidable, con un tiempo de residencia de la pulpa de una
hora por estanque.

La lixiviacién amoniacal se efectia bajo condiciones de
oxidacién y a temperatura ambiente. El oxigeno es suministrado como
aire que se insufla en los tanques, por debajo de los agitadores de
turbina.

El producto es una solucidén rica en cobre y el remanente un
concentrado lixiviado. La primera pasa a una etapa convencional de
extraccién por solventes (SX) 22/ y electro-obtencién (EW), dque
permite recuperar el amoniaco.23/
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En tanto que el concentrado lixiviado es derivado a un
espesador de residuos de lixiviacién (provisto de una cupula para
evitar la salida a la atmésfera de residuos de amoniaco
gasificado); de donde continia a una reflotacién (que eleva 1la
ley), para pasar luego a un espesador covelitico, cuya descarga va
a la planta de filtros y sique el curso normal para los
concentrados (hacia las canchas de almacenamiento) .24/

Este sulfuro entrega un atomo de cobre que se incorpora a una
solucién con amoniaco, dejando un remanente sélido con menor
contenido de cobre correspondiente a la covelina (Cus, 66.4%

Cu) .25/

El uso de amoniaco y de sales amoniacales como lixiviantes
especificos para el cobre es conocido hace muchos afios. Hace 20
afios Anaconda realizé extensas investigaciones en este campo. Sin
embargo, antes de la planta de Minera Escondida en Coloso (Chile)
no se habia construido ninguna instalacién industrial que utilizara
este proceso en el mundo.

Aun cuando el concentrado es relativamente de alta ley (45%
Cu), mediante este proceso se puede obtener un mayor ingreso
econémico al vender concentrados y catodos.

El catodo de alta pureza producido es de mayor valor agregado
Yy se exporta a los mercados mundiales. El residuo de la lixiviacién
(concentrado) se reflota para aumentar su contenido de cobre a un
nivel cercano a aquél del concentrado de alimentacién, obteniéndose
un producto con contenidos promedio de mercado.

Este proceso puede ser aplicado a concentrados donde
predominan minerales monovalentes, como calcocita y bornita, porque
s6lo es posible disolver la porcién rapidamente soluble del mineral
de cobre.26/ La disolucién total de cobre es 40%-50%, si bien
s6lo necesita ser mas de 25% para que el proceso sea econdmicamente
viable.

La lixiviacién amoniacal ofrece la ventaja sobre los otros
procesos de lixiviacién de ser selectiva, esto es que actua
principalmente sobre un mineral, en este caso la calcosina (cuz2s,
79.9% Cu); la no produccién de relaves, y el ser ambientalmente
seguro.

En la planta Coloso se proyectaba lixiviar mas o menos, el 40%
del concentrado producido por Minera Escondida. Sin embargo por
dificultades técnicas 27/ sdélo operé al 24% de capacidad el
primer afio, y 60% el seqgundo afio. La lentitud en la optimizacién de
este proceso metaldrgico refleja su complejidad.
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2. Ventajas de los procesos hidrometalurgicos de lixiviacidn

Los nuevos métodos hidrometalurgicos de lixiviacién, extraccién por
solventes (SX) y electro-obtencién (EW) han modificado 1los
parametros de la industria, permitiendo la explotaciodn de depésitos
anteriormente considerados marginales, o de reserva (inclusive
ripios y botaderos), con costos que son hasta un tercio menores que
los procesos tradicionales cuando las plantas LIX-SX-EW coexisten
con plantas de concentracién y fundiciones.

Sus costos se sitdan a menudo en el rango de US$ 0.25 a
US$ 0.30 por libra de cobre cuando se trata de operaciones en
paralelo con métodos de molienda y flotacién; y cercano a los US$
0.50 por libra de metal en operaciones "stand alone", en las que
hay que cubrir los costos de minado y la totalidad de los gastos
generales de la operacién minera.

Actualmente esta tecnologia estd limitada a éxidos y sulfuros
secundarios de cobre, sin embargo las grandes ventajas que ofrece
estan impulsando al estudio de su empleo en sulfuros primarios
(yacimientos de mayor volumen).

Tienen la ventaja adicional de tener una extraordinaria
eficacia ambiental, porque las emisiones gaseosas y el material
desechado son minimos. E1l no utilizar la etapa de fundicién evita
una de las etapas mas contaminantes del proceso de produccidén de
minerales, ya que es alli donde se produce la emisién de gases
dafinos como el didéxido de azufre.

En el caso de la lixiviaciodn en pilas, el impacto ambiental es
reducido porque el material esta dispuesto sobre superficies
aisladas con capas plasticas y de arcillas. Sin embargo, los planes
de remediacién pueden ser costosos para minerales sulfurosos que
tenderan a proseguir espontdneamente el proceso de biolixiviacién
en el tiempo.

Entre las desventajas se podria sefialar que demandan una alta
potencia energética, lo que puede incrementar la inversioén inicial,
si el yacimiento no cuenta con una buena infraestructura cercana.

Asimismo, la disponibilidad y el costo del &acido repercute
fuertemente en la rentabilidad de la operacién, especialmente si se
tratan 6xidos. En el caso de la lixiviacién de sulfuros, éstos no
consumen mucho acido pues generan el propio.

3. Importancia para la competitividad regional

El uso de 1los procesos LIX-SX-EW en lugar de la via de
concentracién y fundicién tiene grandes ventajas en la mineria
latinocamericana ya que existe una buena cantidad de depdésitos en
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los que es posible aplicar esta tecnologia permitiendo por tanto,
convertir las reservas potenciales en reservas econémicamente
factibles.

Asimismo, las innovaciones tecnoldégicas que se vienen
implementando con los procesos de lixiviacién bacteriana, para
tratar depdsitos de enriquecimiento secundario que son muy comunes
en la regidén; y con la utilizacién de agua de mar donde este
recurso es escaso o0 la lixiviacién amoniacal, cuando es preciso
hacer una lixiviacién selectiva, estan permitiendo la entrada en
operacién de mayor numero de depdsitos y mejorar la rentabilidad de
otros.

Por otro lado, desde el punto de vista ambiental los procesos
LIX-SX-EW permiten aprovechar el acido sulfurico producido por las
fundiciones locales.

Olra gran ventaja para su empleo en la regién, ademds de los
bajos costos operativos mencionados, es la flexibilidad de 1la
escala de operacidén ya que el tamafio éptimo es considerablemente
menor a los de las tecnologias convencionales, lo que reduce la
inversién inicial ("el costo hundido") facilitando el
financiamiento.

Finalmente, hay que destacar que el hecho de producir
productos finales en el 1lugar de operacién disminuye
considerablemente los gastos de infraestructura inicial como
carreteras de acceso y reduce el costo de transporte de material.

Un concentrado de cobre por lo general tiene un contenido de
30% de cobre y 10% de humedad. Por lo que el transporte de catodos
es considerablemente mas barato, aun cuando los costos unitarios
son mayores.

El desarrollo futuro de innovaciones tecnoldgicas para
lixiviar los sulfuros primarios o calcopiriticos permitira elevar
la competitividad de la mineria regional ya que se estima que el
90% de las reservas potenciales esta compuesta por este tipo de
minerales.

Por ejemplo el mayor yacimiento de CODELCO, Chuquicamata
(Chile), esta entrando a la zona de mineral primario, por lo que la
cantidad de calcopirita esta4 aumentando a medida que el tajo
abierto se profundiza.

Chuquicamata sdlo aplica lixiviacién bacteriana a éxidos,
relaves y material estéril (sulfuros de baja ley) acumulado por
afnios en un botadero. Son yacimientos primarios también Andina y su
vecina Disputada de Las Condes (Chile).
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4. Perspectivas para el mercado de acido sulfirico

El acido sulfurico es una de las principales materias primas
industriales que se requiere en la cadena productiva de casi la
totalidad de los productos manufacturados, como por ejemplo: en la
industria de fertilizantes fosfatados (64% del consumo total); en
la industria del papel y la celulosa; en la elaboracién de jabones
y detergentes; en la fabricacion de pinturas y pigmentos
inorgdnicos; y en la elaboracién de explosivos, entre otros.

Un sector que ha experimentado un fuerte crecimiento en el uso
del &cido sulfurico es la lixiviacién de mineral de cobre. En el
mundo se producen anualmente cerca de 160 millones de toneladas de
dcido sulfurico, de 1los cuales aproximadamente el 60% son
elaboradas a partir de azufre elemental. El resto del acido se
produce a partir de piritas y gases de fundicién.

Hace menos de una década el gran problema de las fundiciones
en la regiodn, y su reticencia a instalar plantas de oxigeno, era la
poca demanda para las grandes cantidades de &acido sulfurico que
podian producir a partir de la captacién de los gases de las
fundiciones.

Ahora el efecto es en contrario. Los numerosos proyectos de
lixiviacioén de cobre que se desarrollan en Chile, han convertido al
dcido sulfirico en insumo facilmente vendible.

La creciente demanda ayuda a las fundiciones a cumplir con la
exigencia ambiental que las obliga a una determinada captacién de
los gases que emiten.

En un reporte reciente de CRU International se resalta que
esta exigencia es creciente, por lo que se espera una alta oferta
de acido en los préximos cinco afios.

Esto afectard los ingresos de las fundiciones de alto costo
como las japonesas (15% de la produccién mundial), que llegan a
cubrir el 20% de sus costos de operacién (alrededor de 4 c/1lb) con
la venta local de acido. En Japén, el acido tiene un alto precio
debido a las restricciones para su importacién.28/

El mercado del 4&acido sulfirico tiene como caracteristica
especial un bajo valor comercial y un elevado costo de transporte;
por lo que el 95.6% del volumen total se produce y consume
internamente en cada pais.

El comercio intrarregional representa sélo un 3.7% y el
comercio interregional, un 0.8%. Los grandes comercializadores
internacionales de acido son Interacid y Boliden Chemtrade, quienes
han instalado facilidades portuarias adecuadas para el desembarco
de acido en el norte chileno.
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Entre los afios 1998 y 2000, el consumo anual de Chile sera del
orden de 3.5 millones de toneladas. La produccidn nacional en tanto
alcanzara a 2.8 millones de tal modo que se prevé un déficit de
700 000 toneladas.

El precio actual se sitda en un rango de US$ 54-US$ 61 por
tonelada de acido puesto en puerto chileno. El costo de produccién
de acido sulfurico estimado de una fundicién de cobre, que utiliza
el proceso Outokumpu, con una capacidad de 150 000 tpa, fluctua
entre US$ 30-US$ 35/t.

Sin embargo, no siempre es posible vender el acido sulfurico
que se produce, tanto por razones ambientales (por ejemplo en el
norte de Canadad no se puede utilizar acido sulfurico) como porque
la calidad del A&acido es considerada deficiente por sus
concentraciones elevadas de mercurio, arsénico, etc.



72

Cuadro 20

PROYECTOS DE COBRE SX/EX EN AMERICA LATINA

Empresa

Proyecto

Capacidad
Inicio
(1000 t/afo)

Mexicana De Cobre

Afo de
inicio

SPCC
Cyprus Mines

Toquepala
Expansién Cerro
Verde

uellaveco

30

1997

Codelco E1 Salvador
Oxidos

Codelco Chuquicamata

Codelco El Teniente

Codelco Div. R.
Tomic

Joint Venture
Codelco/Cyprus—-Amax
Quebrada Blanca
Cerro Colorado

BHP Escondida
Outokumpu/Placer
Equatorial
Michilla

Punta Del Cobre

Mantos Blancos

Quebrada M,
Etapa II
Quebrada M,
Etapa III
Sulfuros Baja
Ley

Ripios, Etapa
II

Relave Talabre
Quebrada
Teniente
Radomiro Tomic

El Abra

En proceso

En proceso
Expansioén
Concentrados
Oxidos
Zaldivar
Leonor

Lince Etapa I
Expansién Lince
S.P.C. en
proceso

Manto Verde
Santa Barbara
Expansién de
baja ley

12,5
15
12,5
40

36
10

150
120

75
45
15
80
80
120
30

30
42,5

33
33

1995
1996
1994
1996

1999
1996

1995
1997

1994
1993
1995
1996
1998
1996
1995
1993
1995
1993

1995
1995
1997




73

Cuadro 20

PROYECTOS DE COBRE SX/EX EN AMERICA LATINA
Capacidad -

Empresa Proyecto Inicio Ano de

(1000 t/afio) | 1PIC10

Mantos Blancos Residuos de 33 1999
lixiviacidén

Minera Rayrock Ivan/Zar 12 1996

Eulogio Gordo Caleta E1 Cobre 12 1995

C.M. Dona Inés Collahuasi 225 1997

Cyprus Copper Chimborazo 50 1998

Minera San Martin Tuina 10 1994

Sahli Hochschild Venado Sur 10 1996

Minera Dofia Ada Sierra Gorda 10 1996

Enami Reestruct.de 10 1996

Plantas
Fuente: Arthur Lynch, Alan Taylor, Carlos Avendafio, "Solvent

Extraction Boom in Latin America", Engineering & Mining
Journal, diciembre 1994
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CAPITULO V

CAMBIO TECNOLOGICO EN LA MINERIA DE
AMERICA LATINA: ANALISIS DE CASOS

A. INCORPORACIASN DEL PROGRESO TECNICO EN LA MINERIA AURTIFERA
1. La mina Yanacocha en Peru

Yanacocha esta ubicada a 20 km al norte de la ciudad de Cajamarca,
a una altitud de 4 000 metros sobre el nivel del mar. El clima de
la zona es frio y lluvioso. El area fue explotada por los incas, y
por los espafioles en el siglo XVI. En las décadas de los sesenta y
ochenta, varias compafiias mineras se interesaron en la zona debido
a su mineralizacioén potencial de cobre, sin encontrar vestigios de
oro.

Usualmente, para prospectar yacimientos auriferos, se analizan
las muestras tomadas, concentrando los granos de oro en bateas o
platos. Sin embargo, como el oro de Yanacocha es de un grano muy
fino flotaba junto con el material estéril y no habia sefial alguna
de su presencia.

a) Desarrollo de las operaciones

En 1980, gedlogos del "Bureau des Recherches Geologiques et
Minieres" (BGRM) de Francia, visitaron la zona y notaron una
intensa silicificacién, que es un tipo de alteracién de roca
asociada frecuentemente a yacimientos metalicos.

El analisis de las muestras de superficie analizadas arrojé
indicios principalmente de plata con muy bajas concentraciones de
oro. Fue entonces que se decidié hacer sondajes diamantinos, que
confirmaron la presencia de estos metales.

En 1984, los actuales socios, Newmont Mining Corporation, de
Estados Unidos (38%); Cia. de Minas Buenaventura, de Peru, (32.3%);
y el Bureau des Recherches Geologiques et Minieres (BRGM), de
Francia, (24.7%) iniciaron 1la ‘exploracién de 1la zona. 1la
International Finance Corporation adquirioé el 5% del accionariado
cuando financié el proyecto.29/

El gran atractivo de este yacimiento se centra en la ley de su
mineral (1.86 grms. de oro por tonelada corta) Yy en sus
caracteristicas fisicas.

El oro se presenta diseminado en particulas microscépicas
distribuido en la roca. No se presenta como es usual en vetas o
filones. En el caso de Yanacocha se trata de una toba volcanica de
la era terciaria, altamente silicea (Silice 69%-97%, alunita 8%-
23%) sumamente porosa.



75

Esta roca fue utilizada hace pocas generaciones para filtrar
el agua. Los gedlogos dicen que esta roca porosa debe haber estado
sometida a la circulacién de gases y soluciones volcanicas,
producto de la etapa final de la actividad volcanica.

Estos gases y soluciones contenian silice y oro. La silice
invadié la roca produciendo un amplio proceso de silicificacién
reemplazando los minerales de la roca original y el oro finalmente
se depositd en los poros de la roca.

La alta porosidad de la roca hizo innecesario la construccidn
de instalaciones de chancado y aglomeracién, lo que significé un
ahorro significativo en el monto de inversién inicial.

Los gastos de desbroce también fueron despreciables debido a
que el mineral estd expuesto en superficie. La mina produjo su
primera barra de oro en agosto de 1993.

Durante ese afo se refinaron 81 500 onzas de oro, de tres
pequefios tajos abiertos de la zona de Carachugo. Al afio siguiente,
en octubre de 1994, un nuevo tajo fue abierto en la zona de Maqui-
Maqui, donde se encuentran el 70% de las reservas estimadas.

Debe resaltarse que la produccidén esperada para 1993 era de
s6lo 60 000 onzas y para 1994 de 216 000; por lo tanto las cifras
reales obtenidas en 1993 superaron en 40% a las programadas, debido
fundamentalmente a que se iniciaron las operaciones antes de 1lo
previsto.

El costo neto obtenido en 1994 fue US$ 138/0z, mientras que el
costo promedio que obtuvo Newmont en sus operaciones alrededor del
mundo fue de US$ 205.

La inversidén total de Yanacocha alcanzara hacia fines de 1995
a 113 millones de ddlares, destinadndose US$ 9 millones adicionales
para exploracién.

b) Aporte tecnolégico

Yanacocha es el primer yacimiento epitermal de oro que se ha
encontrado y es el primer proyecto de lixiviacién en pilas a gran
escala y la primera inversioén extranjera en 20 afios en Peru.

La importancia de la puesta en marcha del proyecto Yanacocha
radica en dque antes de su descubrimiento no se conocia 1la
existencia de este tipo de yacimientos en territorio peruano, ni la
tecnologia de extraccioén asociada.
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Cuadro 21
DATOS TECNICOS DE YANACOCHA
1994-1995 (%)
Reservas (1994): Contenido oro

(millones oz)

Probadas 4.0

Probables 4.2

producciodn

Oro (oz/afio) « 304 600 450 000
Mineral (tpd)

-Ccarachugo 20 000
~Maqui-Maqui 17 800
Desmonte (tpd) 17 800
Costo(USS/02): 138 130
Proceso: Lix pilas/Merril Crowe

(*) Valores proyectados

Fuente: Reportes de Minera Yanacocha S.A.
%

Esta tecnologia, que tuvo como pionero a Newmont, permitié el
florecimiento de la actividad aurifera en el Estado de Nevada, el

mds importante en 1la produccién aurifera mundial después de
Sudafrica.

Cabe resaltar que esta inversién por su alta rentabilidad .
("pay back" estimado de 11 meses) ha sido el imdn que ha atraido a
varias companias mineras que se encuentran explorando
intensivamente en las zonas aledafias, como Barrick Gold, Southern
Peru, Solitario Resources y los propietarios de Yanacocha.

Por una serie de circunstancias (terrorismo e inestabilidad
econdmica entre las principales) en el Perd no se habian realizado
mayores exploraciones en las décadas de los setenta y ochenta.
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De las nuevas exploraciones, el proyecto en marcha mas
importante es Cerro Corona donde se planean extraer 7 toneladas de
oro anualmente. Este yacimiento estd situado a unos 40 km de
Yanacocha.

Las reservas estimadas son de 400 millones de toneladas con
leyes promedio de 1.2 g/t de oro y 0.6% de cobre, siendo 1los
propietarios Barrick Gold y el Grupo Gubbins de Peru.

Cabe destacar que Barrick Gold es la mayor productora de oro
de Norteamérica y la tercera en el mundo. Recientemente confirmé
sus planes de expandir sus operaciones en América Latina mientras
que anunciaba la venta de cuatro de sus propiedades en Norteamérica
para financiar estas actividades. Barrick, que es propietario de
las minas El Indio, Tambo y Nevada en Chile y ademas del proyecto
Cerro Corona en Peru, ha iniciado prospecciones en el altiplano de
Bolivia.

Recuadro 10

YANACOCHA: UNO DE LOS COSTOS MAS BAJOS DEL MUNDO

La empresa Minera Yanacocha S.A. que opera el " Esto significa que Yanacocha es ahora no sélo la
yacimiento del mismo nombre en Cajamarca, en la mina de oro mds grande de Suddmerica sino que
sierra norte del Perd, excedid las expectativas en el ademds puede convertirse en la empresa productora
primer semestre de 1995 produciendo 235,000 onzas de oro m4s barata del mundo”.... " Creemos que el
de oro, volumen superior en 104.7% al que registré costo de produccion se ubica entre los dos o tres més
en el mismo perfodo del afio anterior, con un costo bajos del mundo", afirmé Thomas Conway, director
menor a los 100 ddlares la onza. gerente de la empresa.

Fuente: Diario Gestién, Lima, Perd, 1 Agosto 1995.

2. La Mina Korikollo en Bolivia

Korikollo significa literalmente en quechua "montafia de oro". Este
yacimiento fue conocido desde la época de los incas y fue explotado
por ellos y posteriormente también durante la colonia.

A principios de este siglo llegaron al distrito minero de La
Joya, mineros bolivianos que abandonaron rapidamente su empresa
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porque las caracteristicas del mineral no permitian una
recuperacioén econdmica por métodos convencionales.

A partir de 1930, mineros holandeses reiniciaron 1la
explotacidn, la que finalmente fue interrumpida en 1946 por razones
similares.

a) Desarrollo de las operaciones

A fines de 1979, la Empresa Minera Unificada S.A. de Bolivia
(EMUSA) adquirié los derechos sobre las concesiones e inicié 1la
exploracion de la zona. Posteriormente EMUSA se asocié a la empresa
norteamericana Westworld Resources, constituyéndose Empresa Minera
Inti Raymi S.A.

En 1988 Battle Mountain Gold Company (BMGC) de Estados Unidos
se convirtié en socio manteniendo actualmente el 88% del
accionariado mientras que Zeland Mines S.A., de Bolivia, tiene la
diferencia.

El yacimiento estd ubicado en el altiplano del sudeste
boliviano, a 46 km de la ciudad de Oruro, y a 200 km de la ciudad
de La Paz, a orillas del Rio Desaguadero, en la parte central del
altiplano boliviano, a una elevacidén de 3 700 metros sobre el nivel
del mar.

El depdsito fue originalmente desarrollado por Inti Raymi como
una operaciodn de lixiviacién en pilas de éxidos. En 1986 produjo 9
400 onzas de oro, en una planta que trataba 1 200 t/dia.

Al afio siguiente la produccién aumentdé a 17 500 onzas y la
planta fue ampliada a 4 000 t/dia. Cuando los déxidos se agotaron,
BMGC desarrolldé un plan para minar los sulfuros subyacentes.

El estudio de reservas estimé la existencia de 64 millones de
toneladas como reservas minables con una ley promedio de 2.26 Yy
14.5 gr/t de oro y plata, respectivamente.

La empresa viene desarrollando un programa de exploracién en
las zonas favorables alrededor de Korik»ollo, buscando nuevas
reservas que puedan extender la vida del yacimiento mas alla del
afno 2005, proyectado como cierre de la mina, si se tienen en cuenta
las reservas actuales.

El minado se realiza usando métodos estandar a cielo abierto
explotandose 14 bancos, cada uno de 8 metros de altura Yy 1la
construccién de la planta se inicié en diciembre de 1991. E1
periodo de prueba de la planta se completd un afio mas tarde y la
primera barra doré se extrajo el 30 de enero de 1993.

El molino de Korikollo es hoy dia una de las mayores
instalaciones de este tipo operando fuera de Sudafrica.
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El proyecto requirié un financiamiento de US$ 95 millones que
fueron aportados por el Overseas Private Investment Corporation
(US$ 40 millones), la International Finance Corporation (US$ 40
millones) y la Corporacién Andina de Fomento (US$ 15 millones),
ademas de un aporte de la empresa de US$ 50 millones.

Korikollo es 1la mina mas importante de Bolivia en 1la
actualidad produciendo cerca de 9 toneladas al afio, lo que
representd, en 1994, dos tercios de 1la produccién aurifera
nacional.30/

Cuadro 22
DATOS TECNICOS DE KORIKOLLO
1994-1995 (%)
Reservas (1994): Contenido oro

(millones oz)
Probadas 4.0

Operaciones: Nivel de 1994 1995
produccidn

Oro (oz/afio) 280 000 322 000
Mineral (tpd) 14 000
Desmonte (tpd) : 15 500
Costo(US$/0z): 180

Proceso: CIVL

Vida mina (afios) 11

(*) Valores provectados
Fuente: Reportes de Inti Raymi S.A.

b) Aporte tecnoldgico

El desarrollo de la mina Korikollo constituye un hito en el
desarrollo tecnolégico de la mineria aurifera de la regién. Se
trata de la primera operacién a "tajo abierto" y ademas, fue la
primera mina boliviana donde se aplicé el proceso de lixiviacidn en
pilas con cianuro de sodio.

Korikollo es un yacimiento epitermal, que pudo desarrollarse
debido a la incorporacién de las nuevas tecnologias, lo que ha
estimulado la exploracién de nuevos yacimientos con las mismas
caracteristicas en Bolivia y otros paises de la regidn.
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Es el caso de la mina Escala en Los Lipez, al sur del
altiplano, a cargo Barrick Gold. Esta fue originalmente una pequefa
mina considerada de sélo plomo-plata pero que debido a recientes
prospecciones geoldgicas se descubrié que contenia un yacimiento de
oro diseminado.

En esta zona presenta un buen potencial para el desarrollo de
la mineria aurifera. De alli el gran interés que generaron las
licitaciones convocadas por 1la Corporacién Minera de Bolivia
(COMIBOL), de propiedad estatal que tiene unas 172 000 ha de
terreno mineralizado. Otro prospecto interesante es Cachi Laguna,
de propiedad de RTZ/Comsur en el altiplano. Esta asociacidn esta
estudiando la explotacién de las reservas de oro de Puquio Norte,
en Santa Cruz.

En este mismo departamento se encuentra el yacimiento Don
Mario, de cobre y oro, situado en la zona de Chiquitos, de
propiedad de Emusa y Billiton International, consorcio que estudia
una inversioén del orden de los 50 millones de délares en lo que se
considera el depdsito mas importante del Precambrico boliviano.

Se estima que en Bolivia se estadn gastando entre 20 y 25
millones de ddélares en exploraciones mineras. Los mayores
presupuestos lo mantienen las empresas Barrick Gold, RTZ, Battle
Mountain, EMUSA con Orvana y Echo Bay Mines, asi como Teck Corp.

Se espera, por tanto, un mayor desarrollo aurifero en el
futuro mas cercano si las exploraciones son exitosas, 1lo que
determinaria un cambio significativo en la participacién del oro
dentro de la produccién minera del pais.

3. El1 Provecto lLas Cristinas en Venezuela

a) Resurgimiento de la mineria aurifera

Venezuela ha producido oro desde tiempos precolombinos. Pero
fue a partir de 1829 que se inicidé un significativo auge minero,
abriéndose minas alrededor de la ciudad de El Callao, llegando a
producir 8.2 toneladas en 1885. Sin embargo, el descubrimiento de
los ricos depdsitos sudafricanos alteré el interés por esta zona
influyendo negativamente en las actividades auriferas en esta
regidén por largo tiempo.

Asi, recién con el incremento del precio del oro, a partir de
1971, se reabrieron algunas minas. Minerven, subsidiaria regional
del conglomerado estatal Corporacidén Venezolana de Guayana (CVG),
comenzo a realizar labores subterraneas en el yacimiento "Colombia"
al sur de El1 Callao en 1982.

A mediados de los ochenta, el foco de atencidén de 1los
inversionistas se movié a 190 km al sur de E1 Callao, en un area
situada en el km 88 de la ruta a El Dorado (estado de Bolivar).
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A principios de los noventa el Gobierno de Venezuela manifesté
una mayor disposicidén en favor de 1la inversién privada para
estimular el desarrollo aurifero de la zona, que estuvo limitado a
las acciones de Minerven y Monarch Resources.

Esta udltima empresa explota la mina La Camorra, a 10 km al
norte de El1 Dorado, que fue la primera mina subterranea privada que
se desarrolld en los uUltimos cincuenta afios, iniciando sus
operaciones en junio de 1994, con una produccién de 80 000 onzas
anuales de oro, siendo con51derada una de las minas de mads bajo
costo en el mundo (US$ 115/0z), record que alcanza debido a sus
elevadas leyes de oro.

La mina posee reservas estimadas en 539 000 toneladas con una
ley de 22.4 gr/t de oro y tiene grandes posibilidades de
incrementar este potencial en profundidad.

ista operacién y los exitosos resultados de las exploraciones
de Placer Dome constituyeron una importante sefial para atraer a
nuevos inversionistas produciendo una significativa alza en el
valor de las concesiones situadas alrededor de estos yacimientos.

Actualmente diferentes empresas exploran en la zona tales como
Echo Bay Mines en asociacién con Tombstone Explorations; Barrick
Gold con Canarc; Homestake, TVX y Teck and Kinross.

Existen grandes expectativas respecto del futuro aurifero de
Venezuela al extremo que se espera triplicar la produccién actual
(15-17 toneladas) de oro para el afno 2000 considerandose una
inversién potencial del orden de los 5 000 millones de délares
hasta fines de este siglo.

b) Estado _del provecto

El proyecto Las Cristinas estd ubicado en la zona "kilémetro
18" del Estado de Bolivar, siendo desarrollado por MINCA, un
"joint-venture" entre la Corporacidén Venezolana de Guayana CVG
(30%) y Placer Dome de Canada (70%).

La historia de este yacimiento se remonta a principios de
siglo cuando se descubrid pepas de oro en el A&rea, surgiendo
entonces una extensa actividad minera en la zona.

A partir de 1981, cinco a siete mil mineros informales
explotaron los yacimientos aluviales de Las Cristinas en forma
descontrolada e irregular, dejando como secuela una extensa
cubierta de relaves. Los métodos de extraccidén y recuperacién, que
incluian mercurio, deforestaron el bosque y dafiaron la tierra.

Ahora se espera que la introduccién de tecnologias modernas
permita una explotacién compatible con el medio ambiente Yy con
mayor rendimiento. Placer Dome fue 1la primera compania
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internacional, de gran dimensién, que obtuvo derechos mineros en la
zona en 1991.

Actualmente esta evaluando una serie de aspectos
socioecondémicos, incluyendo la propiedad de los derechos mineros,
el régimen de comercializacién del oro y el estado general de la
economia venezolana.

Placer Dome espera finalizar los estudios de factibilidad en
1995, analizando diferentes alternativas de métodos de minado,
optimizando procesos y tomando provisiones ambientales. Cabe
destacar que desde 1991 Placer Dome se encuentra explorando la zona
estimdndose que ha invertido en estas labores entre 20 y 25
millones de ddlares. ’

Si las evaluaciones llegan a buen término, este proyecto sera
la primera mina de oro de gran escala en Venezuela con una
inversién del orden de los 400 millones de délares, un costo
estimado en US$ 210/0z y una vida util de 13 afos.

Cuadro 23
DATOS TECNICOS DE LAS CRISTINAS
Reservas (1994):

Volumen 214
(millones t)

Contenido oro 8.6
(millones o2z)

Ley promedio 1.25
(9/t)

Operaciones: Fecha inicio 1997

Nivel de
produccidn

Oro (oz/ano) ‘380 000
Mineral (tpd) 30 000
Desmonte (tpd) 30 000
Costo(USS$/0z) : 210

Proceso: CIP

Vida mina (ahos) 11

Fuente: Placer Dome, noviembre 1994,
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c) Opciones tecnolégicas 31/

El yacimiento de Las Cristinas tiene una cantidad de oro por
tonelada de material relativamente baja, en comparacién con otros
prospectos auriferos. Placer Dome considera realizar la
explotacién mediante métodos de minado a tajo abierto, porque el
oro se presenta directamente en la superficie.

Las menas se consideran complejas pero no se espera encontrar
dificultades para usar métodos convencionales. Es posible que para
recuperar el oro de las menas se necesiten procesos de tratamiento
diferentes para los tres tipos distintos de materiales que contiene
el yacimiento.

i) Primera etapa. En la primera etapa se tratara la fraccién
oxidada de la saprolita en un circuito combinado de molienda semi-
autégena y convencional, con molinos de bolas, seguido de una
separacidn gravitacional para recuperar el oro grueso.

A continuacién se considera un circuito convencional de
lixiviacién, en contacto con carbén activado. El oro serda disuelto
de la mezcla (pulpa) donde se encuentra por accidén del cianuro,
siendo recuperado al ser adsorbido por el carbén activado. Este oro
sera refinado, en las etapas subsiguientes, para obtener 1los
lingotes "doreé".

ii) Segunda etapa. El circuito para la segunda etapa tratara
las menas sulfuradas en la saprolita, en un circuito de molienda y
separacién gravitacional, similar al de 1la etapa anterior. Debido
a la presencia de sulfuros de cobre, el mineral sera sometido a un
proceso de flotacidn para separar dichos sulfuros Yy el oro mediante
el uso de reactivos quimicos.

El producto sera un concentrado que tendra una ley estimada de
20% de cobre y 0.01% de oro, que requerira de un proceso adicional
para recuperar el cobre y el oro separadamente.

Un porcentaje significativo del oro debera ain ser recuperado
del mineral mediante un proceso de lixiviacion en contacto con
carbon activado. Se estima que en esta etapa, un 40% de 1la
produccidén seria en "doré" y un 60% bajo la forma de concentrado.

iii) Tercera etapa. En esta etapa, la planta procesara la
roca primaria, lo que requerira de una mayor capacidad en los
circuitos de trituracién y molienda. Los minerales se enviaran a un
triturador primario y luego seran procesados, en la misma forma,
que los minerales sulfurados de la segunda etapa, obteniéndose una
produccién de concentrados y lingotes "doré". En esta etapa el oro
producido correspondera en un 48% a "doré" Y en 52% a concentrado.
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Placer Dome considera indispensable producir un concentrado de
cobre (que contiene oro), buscando separar el cobre del oro
previamente a la lixiviacién, ya que el contenido de cobre en los
minerales (que fluctua entre 0.12% y 0.18%) aumenta
considerablemente el consumo de cianuro en el circuito de
lixiviacién con resultados anti-econémicos.

d) Desafio ambiental

Placer Dome considera que debe definirse el estado ambiental
antes de proceder a la explotacién, a fin de predecir el impacto
derivado de la construccién y operacién de la mina y prefijar las
medidas para minimizar el efecto ambiental.

En Las Cristinas esto adquiere especial relevancia por el gran
dano causado al ambiente por los operadores mineros informales en
afios anteriores. En 1993 y 1994, Placer Dome hizo un estudio para
medir la presencia de mercurio en el ambiente concluyendo que si
bien estd presente en todo el ambiente de Las Cristinas, 1los
niveles son bajos por lo que no se requeriria de mayores
tratamientos con fines de descontaminacién. Sin embargo, en el
método propuesto para procesar las menas no se usara mercurio.

Asimismo, como parte del estudio de impacto ambiental se han
hecho andlisis de corriente y calidad de las aguas superficiales,
calidad de aguas subterraneas, caracteristicas de suelo, rocas y
clima asi como una revisién del patrimonio de plantas y animales
existentes en la zona.

4. La Mina Sao Bento en Brasil

Este yacimiento de oro estd situado entre las ciudades de Santa
Barbara y Barao de Cocais, a 100 km al este de Belo Horizonte,
capital del Estado de Minas Gerais, habiendo sido descubierto en
1860.

En 1906, la mina fue abandonada cuando el contenido creciente
de mineral sulfurado refractario convirtié en antieconémica la
operacién. En 1923, se construyé una planta en el lugar pero los
resultados continuaron siendo marginales. Entre 1944 y 1947 se
realizaron exploraciones en la zona encontrandose que subsistian
los problemas metalurgicos detectados anteriormente.

Nada menos que treinta y dos afios después, en 1979, Unamgen,
un "joint venture" entre capitales brasilefios y Gencor de
Suddafrica, decididé reabrir la mina, para tratar 20 000 toneladas
mensuales.

La primera barra fue producida en diciembre de 1986. El
proceso escogido fue el de lixiviacién a presién ya que, en esos
afios, la bio-oxidacidén estaba todavia en etapa de experimentacidn.
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a) Plan de expansién

El Plan de Expansién de Sao Bento se inicié en 1990. E1l1
objetivo fue alcanzar una produccién anual de 120 000 onzas en su
planta de oxidacién a presién mas bio-oxidacién.

La oxidacién bacteriana o biolixiviacién en Sao Bento se lleva
a cabo en una serie de tanques agitadores configurados de tal
manera de suministrar las condiciones éptimas para la reproduccidén
de las bacterias.

El proceso es continuo, controlandose las variables de
temperatura, demanda de oxigeno disuelto, formacidn de acido debido
a la oxidaciodn de los sulfuros, y la formacién de iones ferrosos y
férricos como resultado de la oxidacién de 1la arsenopirita y de
otros sulfuros con fierro.

Cuadro 24
DATOS TECNICOS DE SAQO BENTO

Mineralogia Arsenopirita, pirrotita, pirita

Oro en inclusiones en arsenopirita
Contenidos metalicos grg: 8 g/t; arsénico: 4.5%; Azufre:
Método de minado Subterraneo, corte y relleno (60%

relaves)
Proceso metalurgico Biolixiviacién mas oxidacién a presidn
Produccidén anual 120 000 onzas de oro

b) Cambio tecnolégico

La novedad de este proceso es la de biolixiviar para pre-
oxidar los concentrados de flotacién antes de que ingresen a las
autoclaves (oxidacidén a presién) para obtener asi el incremento
necesario en la capacidad de oxidacidn.

Esta decisidén demandé una menor inversién que la que se
hubiera requerido para doblar la capacidad de las autoclaves con la
consiguiente ampliacién de la planta de oxigeno.

La tecnologia empleada por Sao Bento fue desarrollada por
Gencor que opera la mina de Fairview en Sudafrica, que fue la
primera planta comercial en el mundo que comenzdé a operar oxidacién
bacterial de concentrados, en octubre de 1986.
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La importancia de Sao Bento radica en que fue la primera mina
en América Latina y la segunda en el mundo que utilizé oxidacién a
presion, bio-oxidacidén, y molienda autégena completa para tratar su
mineral aurifero que es altamente refractario.

Después de Sao Bento, Gencor otorgd licencia a Harbour Lights
y a Wiluna de ASARCO, ambas en Australia, para utilizar este
proceso, y a Sansu-Obuasi de Ashanti Goldfields en Ghana. La bio-
oxidacion de concentrados refractarios de flotacidén es usada
comercialmente en sdélo seis plantas del mundo.

La segunda planta mas grande del mundo es Sao Bento que esta
diseflada para procesar 150 t/dia. Cinco de estas plantas utilizan
la tecnologia desarrollada por Gencor, que usa cultivos mixtos de
bacterias tipo Thiobacillus y Leptospirillum a temperaturas entre
40 y 45 grados. Recientemente Gencor se asocié a Lonrhro, duefo del
45% de Ashanti Goldfields, para iniciar una serie de proyectos
conjuntos utilizando esta tecnologia en los paises de la ex-Unidn
Soviética.

La mineria aurifera de Norteamérica no ha adoptado el uso
comercial de esta tecnologia en 1los ultimos 14 proyectos
desarrollados en Canadd y Estados Unidos, debido a la mineralogia
del material y las dimensiones de las plantas.32/

En esto también, influydé la tradicional postura conservadora
de la mineria norteamericana.33/ Sin embargo, Newmont Gold ha
patentado una tecnologia que emplea la biolixiviacién en pilas, a
fin de pre-tratar minerales marginales refractarios.

Los resultados obtenidos son alentadores en material
sulfuroso, con recuperaciones de 60%-70% con un costo estimado
unitario en el rango de US$ 4-US$ 6 por tonelada tratada. Para
mineral sulforoso-carbondceo se estd estudiando una variacién de
biolixiviacidn con thiosulfato. Newmont espera extraer, usando este
método, entre 17 000 y 20 000 onzas de la mina Carlin en Nevada, en
1995 y 100 000 onzas en 1997.

Esta empresa, pionera de la lixiviacién en pilas, estima que
existen 50 millones de onzas de oro en el mundo susceptibles de ser
extraidas usando esta técnica que ha demandado 10 arios de pruebas
y gastos de investigacion cercanos a los 11.5 millones de ddlares.

c) Difusidén en América Latina

Se estima que en la regidén, las recientes innovaciones en la
aplicacién de 1la bio-oxidacién en temperaturas extremas, en
lixiviacién en pilas, en la bio-degradaciéon de minerales de
sulfuros de metales base altamente refractarios asi como 1la
actividad bacterial - eficiente en ambientes altamente salinos -
y el biotratamiento para disminuir la pérdida de oro contenido en
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el carbdén organico, permitiran un uso cada vez mas extensivo de la
bio-oxidacién.

i) Aplicacién en Cuba. Gencor ha autorizado a Geominera,
empresa del Estado de Cuba, para probar su aplicabilidad en el
depdésito aurifero Delita, que viene siendo desarrollado por 1la
empresa canadiense Miramar Mining Corp., que tiene dos "joint-
venture" (oro y otro de cobre/oro) con empresas estatales cubanas.

ii) Aplicacién en Peru. Gencor estd en conversaciones con
Sociedad Minera Lizandro Proafio de Peru (SMLP) para instalar una
planta de biolixiviacién que procese los concentrados de la mina
Tamboraque, situada en el distrito de Viso-Aruri, a 92 km al Este
de Lima.

La inversién de un poco mas de 15 millones de ddélares,
permitird renovar la antigua planta concentradora, pasando de los
actualas 200 a 600 ton./dia, para obtener concentrados de
arsenopirita con una ley de 1 onza de oro por tonelada.

Ademas de construir una planta de lixiviacién bacteriana (60
ton/dia) y otra de cianuracién (40 ton/dia), se espera invertir en
exploracién y desarrollo de la mina. Las reservas probables de
Tamboraque son 1.5 millones de toneladas, con un potencial de 5
millones de toneladas adicionales.

La historia de Tamboraque se remonta a principios de siglo,
cuando en 1906 su propietario decididé construir un horno con una
monumental chimenea (que hasta ahora subsiste) para fundir los
minerales auriferos. Sin embargo, al notar la gran cantidad de
gases arsenicales que emanaban decidié suspender las operaciones.

La mina reabridé sus operaciones en 1979 como explotacién

- polimetdlica de zinc y plomo sin poder recuperar el oro que se

encontraba finamente diseminado en la arsenopirita, por lo que
resultaba imposible extraerlo usando los métodos tradicionales de
flotaciodn.

SMLP inicidé entonces las investigaciones metalurgicas del
mineral refractario de Tamboraque ensayando con procesos de
tostacién, en los laboratorios del Instituto Geoldgico Minero del
Peri. En 1989 se decidié investigar wutilizando procesos
hidrometalurgicos como 1la oxidacién bacteriana segquido de
cianuracién.

Para realizar estas investigaciones SMLP solicité asistencia
técnica a la agencia de cooperacién alemana GTZ en 1992, para la
instalacidén de una planta piloto de biolixiviacién. Los resultados
alentadores de las pruebas realizadas en esta planta convencieron

. a SMLP a iniciar conversaciones con Gencor, duefio de la patente.
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La tecnologia puede tener mayor difusién en otras zonas del
Peru. En el distrito Viso-Aruri existen una serie de depdsitos que
no han sido extensamente explorados debido a que albergan minerales
con problemas metaluirgicos similares.

La puesta en marcha de 1la planta de Tamboraque sera
determinante para que se reabran una serie de yacimientos auriferos
refractarios 1localizados en una extensa faja del territorio
peruano.

La tecnologia es eficiente, tiene costos bajos y es
ambientalmente adecuada para tratar materiales refractarios. Su
difusidén e incorporacién en América Latina permitira la explotacién
de pequefios yacimientos, que no podrian asumir los mayores costos
de otros procesos.

B. INCORPORACION DEL PROGRESO TECNICO EN LA MINERIA DE COBRE

1. La mina Quebrada Blanca en Chile

El yacimiento Quebrada Blanca, ubicado en el altiplano de la I
Regidén, entre los 4 200 y 4 400 metros sobre el nivel del mar,
constituye la primera experiencia a nivel mundial de lixiviacién
bacteriana a gran altura y de 1lixiviacién de material
predominantemente sulfuroso.

Su experiencia constituye un hito de gran significacién para
la mineria cuprifera de la regidn ya que permitira la aplicacién de
dicha tecnologia para la explotacidn de yacimientos similares en
otros paises de la region.

a) Antecedentes

El area donde se encuentra ubicado el yacimiento tiene una
larga y antigua historia de explotacidén minera que data desde
principios de siglo. Quebrada Blanca estd aproximadamente a unos 30
km de la frontera con Bolivia, y a unos 170 km, al sureste de la
ciudad de Iquique (Chile). En las cercanias estdan ubicados otros
dos grandes yacimientos: Cerro Colorado y (ollahuasi.

En la década de los cincuenta, una subsidiaria de Anaconda
realizd extensas exploraciones ubicando indicios interesantes de
enriquecimiento secundario. Luego de 1la "chilenizacién" 1la
propiedad minera que amparaba el yacimiento queddé en manos de
Codelco. En 1977, se firmdé un convenio entre el Estado y cuatro
inversionistas extranjeros encabezados por Superior 0il Co. que
realizaron exploraciones adicionales y un estudio de factibilidad
a un costo de 26 millones de ddlares.
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En 1982, la propiedad minera fue transferida de CODELCO a
ENAMI mlentras que posteriormente Superior 0il fue absorbida por
Mobil 0il quien decidié, en 1984, abandonar el proyecto.

Enami inicié en 1988 la licitacién para la formacién de una
sociedad andnima, aportando esta pertenencia minera, derechos de
agua, asi como el gasto en sondajes y estudios del yacimiento.

La licitacidén fue adjudicada al Grupo Cominco. Actualmente la
propiedad estd repartida de la siguiente forma: Cominco Ltd.
controla el 38.25%; Teck Resources International, que es duefia de
una parte de Cominco, tiene el 29.25%; y Cominco International Ltd.
el 9%. Estas tres empresas canadienses controlan el 76.5% y dos
empresas chilenas, Empresa Nacional de Mineria, del Estado y
Sociedad Minera Pudahuel, privada, 10% y 13.5% respectivamente.

b) Desarrollo del proyecto

El proyecto demandd una inversién de 400 millones de ddlares
incluyendo la explotacidén de la zona de enriquecimiento secundario
mediante un "tajo abierto"™ que exigié remover 43 millones de
toneladas de estéril.

El mineral extraido es sometido a un proceso de lixiviacidn
bacteriana que utiliza el sistema BTL de Pudahuel seguido por
extraccién por solventes (SX) y electro-obtencidén (EW) para obtener
cobre en forma de catodos.34/

A partir del séptimo afio de produccidén, se agregara un proceso
de lixiviacién en botaderos para minerales de baja ley, con el fin
de mantener la produccién de cobre, compensando asi la disminucién
de la ley del mineral que presentard la mina en el mismo periodo.

El proyecto ha considerado una serie de medidas para mitigar
el impacto ambiental. Entre estos se cuentan sistemas recolectores
Y supresores de polvo en las etapas de extraccién y chancado del
mineral y control de los eventuales derrames de acido y de
soluciones orgdanicas.

A su vez, las pozas de lixiviacién estan revestidas con HDPE
y se perforaron pozos de monitoreo para detectar posibles
filtraciones o fugas. Se ha contemplado ademas el almacenamiento
del barro anédico para su posterlor venta a una fundicioén de plomo
secundario para la recuperacién del metal y un plan de abandono
para el final de la vida util de la mina.
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Cuadro 25
DATOS TECNICOS DE QUEBRADA BLANCA

Reservas: Primario Secundario
Volumen mineral 250 ' 78
(millones t)
Ley promedio (% Cu) 0.50 1.41
Operaciones: Fecha inicio 1995
Nivel de
produccidn:
(ton.finas/a)
Afio 1 50 000
Afio 2-13 75 000
Afio 14 66 710

Tipo de yacimiento: Pérfido cuprifero con

enriquecimiento
secundario
Proceso BTL/SX/EW
metalurgico:
Vida mina (afios) 14

c) Aporte tecnolégico

Por ser la primera experiencia a nivel mundial de lixiviacidén
bacteriana por sobre los 4 000 m de altitud, el proyecto sera el
punto de partida para la explotacién de yacimientos similares
altoandinos, como Dofia Inés de Collahuasi, vecino de Quebrada
Blanca, considerado como un "proyecto estrella" dentro de la
cartera de inversiones cupriferas en América Latina, con una
produccidén esperada de 350 000 toneladas anuales de cobre.
Collahuasi es el sucesor de La
Escondida, uno de los grandes proyectos de cobre del mundo.
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Recupadro 11

Collahuasi: La megamina cuprifera

Inctuso para las dimensiones colosales de la minerfa cada 18 meses", afirmo Steve Kesler, ejecutivo en jefe
chilena, el proyecto Collahuasi es grande. de la Compafifa Minera Dofia Inés de Collahuasi S.A

La nueva mina aumentard en 15% la produccién de Kesler considera que habrd una demanda estable
cobre en Chile, que ya es el mayor productor del de cobre en Europa y América del Norte y que ésta
mundo. seguird creciendo en Asia como consecuencia del auge

de la economfa china.
El desarrollo de Collahuasi demandard una :
inversion de unos 1 700 millones de ddlares para Ya se han concluido los estudios de factibilidad del

colocar 380 000 nuevas toneladas anuales de cobre en proyecto, los que estdn pasando por los
el mercado mundial. acostumbrados canales internos antes de presentarse a
los duefios de Collahuasi, la canadiense Falconbridge y
Collahuasi es 1a mayor y quien sabe si la dltima de Minorco SA, con sede en Luxemburgo.
las "megaminas” que se encuentran en el desierto de
Atacama. Es tan grande que ha puesto nerviosos a los La construccién en una meseta drida cerca de la
comerciantes de metales por el efecto que podria frontera con Bolivia comenzarfa a fines de 1996 y
tener en los precios del cobre en los préximos afios. concluirfa en 1998.
Sin embargo, sus propietarios tienen otra visién. La mina estd a la mitad de lo que algunos
consideran el "Golfo Pérsico de Cobre", es decir el
" El mundo quiere cobre" ..." Si el crecimiento desierto de Atacama de Chile, pafs que dentro de
econémico mundial s¢ mantiene en 2% al afio, se unos diez afios producird casi €l 40% del cobre del
necesitarfa un proyecto del tipo Collahuasi mundo.

Fuente: Diario Gestion, Lima, Perd, Agosto 11, 1995,

2. La mina Escondida en Chile

Escondida esta ubicada a 160 km al sur-este de Antofagasta, a una
altitud de 3 100 mt. Se trata de un yacimiento porfiritico que
tiene una longitud de 4.5 km, con un ancho que varia entre 1.5 a
3.0 km. y una profundidad que llega a mas de 600 metros debajo de
la capa de 6xidos que cubre, por lo general, todos los pdérfidos de
cobre. Las reservas totales alcanzan a 2 117 millones de toneladas
con una ley de 1.31% de cobre.

Su experiencia ha sido muy relevante para el inicio de las
operaciones de otros megayacimientos similares en el norte chileno.
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a) Antecedentes

La historia de este yacimiento comenzé en 1978 cuando Utah
International y Getty Mining se asociaron para iniciar un programa
de exploraciones de pérfidos de cobre desde la frontera con Peru
hasta el paralelo 28°15’, entre Copiapé y Vallenar.

Las zonas a explorar fueron seleccionadas a partir de imagenes
satelitales seguido de un extenso programa de prospeccioén
geoquimica. El1 14 de Marzo de 1981, después de dos afos de
exploraciones, las perforadoras interceptaron el cuerpo principal
del yacimiento.

En 1984 Broken Hill Proprietary BHP adquirié Utah
International y Texaco hizo lo mismo con Getty Mining. En octubre
de 1985, la compania tenia una nueva estructura accionaria: BHP
(57.5%), RTZ (30%), un consorcio japonés liderado por Mitsubishi
(10%) y el IFC del Banco Mundial (2.5%).

Los arreglos financieros se concretaron a mediados de 1988 y
los primeros concentrados fueron exportados el 31 de diciembre de
1990, nueve y medio afios después del hallazgo del yacimiento, en
base a una inversioén del orden de los 836 millones de ddlares.

b) Desarrollo del proyecto

El presupuesto original consideré una inversidén de US$ 1 143
millones, pero se descarté 1la construccién de una central
termoeléctrica y se acelerdé la remocién de material estéril (180
millones de toneladas) y 1la construccién de 1la planta, que
procesaba 35 000 toneladas por dia.

El proyecto inicial contemplé las instalaciones en la mina,
una planta concentradora, un mineroducto (tuberia) utilizado para
el transporte de mineral, una planta desaguadora de concentrado y
un puerto de embarque. Para llevar adelante este proyecto se
consideraron, entre otras obras de infraestructura, un campo de
pozos para el abastecimiento de agua, una linea de alta tensidn,
infraestructura vial y un campamento para los trabajadores.

Cuando comenzé su produccién la planta producia 320 000
toneladas finas de cobre al afio, procesando mineral con una ley de
casi 3%, tres veces el promedio de minas similares. Por esta alta
calidad se estima que la mina podria generar ganancias incluso si
el precio del cobre cayera a US$ 0.50 por libra.

Durante su corta vida Escondida no ha dejado de realizar
ampliaciones. En julio de 1993, al ponerse en marcha la primera
expansion de la planta, su capacidad se incrementéd a 45 000
toneladas por dia y posteriormente en agosto de 1994, se alcanzé
una capacidad de 55 000 tpd.
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Actualmente la planta concentradora esta siendo nuevamente
ampliada para procesar 60 000 toneladas por dia. La molienda se
realiza en dos molinos SAG de 28 x 14 pies y en 4 molinos de bolas
de 18 x 24 pies, en circuito cerrado. El concentrado con una ley de
44% de cobre es espesado a un nivel de 60% de sdélidos, y bombeado
a una planta de filtros situada en el puerto de Coloso, al sur de
Antofagasta. La tuberia de transporte del concentrado tiene una
longitud de 165 km.35/

Escondida esta en visperas de iniciar la III fase que
comtempla una inversién de 520 millones de ddlares para elevar la
capacidad de tratamiento de su planta a 115 000 toneladas por dia.

Se trata de la operacién de un nuevo molino SAG apoyado por
dos nuevos molinos de bolas. La produccién actual es del orden de
las 480 000 toneladas de cobre fino y se tiene previsto, al término
de la III fase, produ01r alrededor de 800 000 toneladas de cobre
fino. Con esta inversién, Minera Escondida va a completar
aproximadamente US$ 2 000 millones de inversién en el proyecto,
reinvirtiendo sus utilidades.

c) Aporte tecnoldgico

El desarrollo de Escondida significé un hito en la historia de
la mineria chilena. Su descubrimiento por sus dimensiones y calidad
incentivé las explora01ones en el desierto de Atacama, uno de los
distritos cupriferos mas ricos del mundo.

Desde la etapa de exploracién Escondida demandé la mejor
tecnologia. En esta etapa se utilizaron las perforadoras rotativas
t1po DHD, que por primera vez se introducian en Chile. Este tipo de
maquinas son especialmente adecuadas para extraer testigos
(muestras de rocas) de gran profundidad.

En 1993, a partir de estudios realizados en Estados Unidos, en
los 1aboratorlos de Broken Hill Proprietary, operador de la mina,
se desarrolld en el sector de Caleta Coloso, 15 km al sur de
Antofagasta, el proyecto de catodos a partir de 1lixiviacioén
amoniacal, 1lo que ayudd a 1ncorporar valor agregado a 1la
prcducc1on. Esta planta es la primera en el mundo en utilizar este
proceso industrialmente.

Actualmente el 10% de su produccién se vende como cobre
metdlico. En el plan de expansién a 800 000 toneladas de cobre
fino, la lixiviacién amoniacal de concentrados y el proyecto de
6xidos sumaran mas de 200 000 toneladas de cobre metdlico, 25% del
total producido.

No sélo en el aspecto operativo Escondida ha traido a Chile
las ultimas innovaciones, sino también en el aspecto financiero.
Por la envergadura del proyecto se garantizé el financiamiento con
contratos de suministro a largo plazo con clientes de Finlandia,
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Alemania y Japén. Esta modalidad se vio avalada por la alta ley del
mineral que contiene, su vida prolongada de explotacién y su gran
tamano. En algunas fundiciones el aprovisionamiento de Escondida es
esencial y tiene clientes en Chile y en todo el mundo.

Notas

1/ En algunos paises las nacionalizaciones constituyeron el
eje central de 1la politica minera. El1 Gobierno de Bolivia
nacionalizé en 1952 los yacimientos de estafio fundando Comibol. En
1971 el Gobierno de Chile nacionalizé las empresas de la gran
mineria de cobre: Chuquicamata, El Teniente, Andina y Salvador. En
la primera mitad de los setenta el Gobierno del Peru estatizé la
empresa polimetdlica Cerro de Pasco Corp. y la Marcona Mining
Company que era el unico productor de hierro, dando origen a las
empresas Centromin y Hierro Peru. Asimismo, revirtieron al Estado
todas las concesiones que tenian las empresas extranjeras y se
estatizé la comercializacidén internacional de minerales, creandose
Minero-Peri Comercial. El1 estado, a traves de Mlnero -Perud
desarrollé el yacimiento de Cerro Verde y construyé las refinerias
de cobre de Ilo y de zinc de Cajamarquilla, creando posteriormente
la empresa cuprifera Tintaya.

2/ El1 creciente flujo de capitales hacia América Latina es
también uno de los mds importantes resultados de los avances en
materia de estabilizacidn econdémica. Cinco afios atras la inflacién
promedio de las siete economias mas importantes de la regidén estaba
por encima de 500 % al afio mientras que actualmente dicho promedio
esta por debajo del 20%.

3/ Sergio Hernandez Nufiez, Subsecretario de Mineria,
"Principales directrices de la politica minera de Chile". Boletin
Minero N<°1078, Pag.43, Sociedad Nacional de Mineria de Chile.
Santiago, octubre 1995. :

4/ Cada imagen del "Landsat 5" cubre unas 3-4 millones de
hectareas y cada punto detectado en la imagen tiene un area de 30
X 30 m.

5/ La geoquimica identifica y mide trazas de elementos que se
acumulan en plantas, agua superficial y suelos en concentraciones
superiores a las normalmente encontradas que son indicadores para
determinar la existencia de yacimientos.

6/ Por ejemplo, filtrando la informacidén de vegetacién y otros
efectos es posible mostrar los depésitos de cobre en verde, el
hierro en amarillo, la caliza en verde claro y el rojo es una
combinacién de caliza con fierro.

7/ Esta seccidn se basa en la informacién contenida en "Trends
in U.S. Gold Reserves, Production and Grade", Engineering & Mining
Journal, junio de 1994.

8/ Ademas de esta poza de recoleccidén se construyen otras que
almacenen las soluciones en el caso de una sobreproduccién de
solucidén a causa de una tormenta o lluvia inusual.



95

9/ Este revestimiento se prepara con material de polietileno
de muy baja densidad (VLDPE) y es colocado por expertos que ofrecen
una garantia minima de 20 afos.

10/ El1 carbdén activado comprende una familia de sustancias
para las cuales no hay una férmula estructural definida y cuyas
diferencias estdn basadas en su relativa capacidad adsortiva. En
muchos sentidos, el carbén activado es un material unico con
propiedades que no poseen otros tipos de sustancias organicas.
Debido a que el carbén activado usualmente contiene cantidades
considerables de oxigeno e hidrégeno adsorbido, el término "carbén"
es quizas mal aplicado. El carbdén activado se considera como un
polimero organico complejo, y no meramente como una forma amorfa
del elemento carbén. Sin embargo, difiere de otros polimeros
organicos por tener un area superficial excepcionalmente grande y
ser un buen conductor de electricidad.

1ll/ La eficiencia del proceso se mejora con la adicién de una
sal soluble de plomo, usualmente nitrato de plomo. Debiendo
conserrarse la alcalinidad de la solucién a fin de mantener la sal
de plomo en solucién.

12/ En el caso del cobre la disolucién se hace con acido
sulfurico.

13/ La industria semimanufacturera esta condicionada por la
politica arancelaria de 1los paises desarrollados (aranceles
superiores al valor agregado a los metales), como también por la
alta disponibilidad de material para reciclar en esos paises. Los
fletes mas altos y la produccioén especializada favorecen igualmente
la instalacidén de esta industria en los centros industrializados.

14/ Esta crisis hizo que la industria norteamericana no sélo
se reestructurara en lo tecnoldégico sino también en los aspectos
administrativos. Sus niveles de productividad se convirtieron
nuevamente en el modelo de la industria.

15/ El método de precipitacién utiliza al hierro para extraer
el cobre de la solucidén acida y consiste en vaciar las soluciones
de sulfato de cobre a estanques de madera o de concreto que
contienen chatarra o polvillo de hierro, reaccionando el sulfato
con el hierro para formar el sulfato ferroso, liberandose el cobre
que cae al fondo del estanque formando el llamado "Cemento de
Cobre", con una ley que varia entre 50%-90%. Este material puede
exportarse como cemento o se lleva a las fundiciones.

16/ Estos procesos se realizan en plantas que albergan una
serie de reactores del tipo mezclador-decantador, que en esencia
constan de una camara de mezclado en que las fases acuosas y
organicas entran en contracorriente y se dispersan por efecto de la
agitacioén, pasando a continuacién a la camara o zona de decantacién
donde se separan las fases.

17/ Los iones de cobre excitados por la carga eléctrica migran
hacia electrodos de carga opuesta, donde se depositan a lo largo
del tiempo como metal.

18/ La primera planta de este tipo fue construida en 1942, y
se dedicaba a la recuperacidén y produccién de uranio usando éter
como extractante. Debido a sus aplicaciones atémicas, el proceso
tuvo durante afos una divulgacidén restringida.
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19/ Este proyecto pertenecidé a Outokumpu (empresa finlandesa,
propietaria de Zaldivar, Chile) que es una de las pocas compafias
completamente integradas en el mundo. Esta empresa es la segunda
productora mundial de cobre y de aleaciones de cobre (semi
elaborados). El rapido agotamiento de sus minas domésticas en afios
recientes, empujaron a Outokumpu a ser bastante activa en 1la
bisqueda de depdsitos en el extranjero, como una manera de asegurar
una alimentacién a sus fundiciones y refinerias en Finlandia, que
estan en pleno proceso de expansién. Por este motivo esta
participando en diferentes proyectos en Sudamérica, como el
proyecto Zaldivar en Chile, donde mantiene una asociacién 50-50 con
Placer Dome de Canadd. La mina Lince pertenece hoy a la Compafia
Minera Michilla, fue el primer gran proyecto LIX-ES-EO en Chile,
después de Lo Aguirre (Sociedad Minera Pudahuel). Su capacidad
inicial de 22 500 toneladas anuales en 1992 ha sido ampliada a
50 000.

20/ El1 yacimiento estad situado cerca del puerto de Chararal,
a unos 100 km en linea recta de la ciudad de Copiapé. El1 programa
anual de extraccidén es de 5.4 millones de toneladas con una ley
promedio de 0.82% de cobre. La vida uUtil de Manto Verde esta
estimada en 16 afios, durante los cuales se extraeran 83 millones de
toneladas de mineral de 0.82% de cobre, 21 millones de toneladas de
mineral marginal (0.45% Cu) y 159 millones de ésteril.

21/ BHP cuenta con un presupuesto anual de US$ 200 millones
para exploraciones. También amplia sus actividades a través de
adquisiciones. Esta empresa ha incrementado sus utilidades anuales
a un promedio de 23% durante los ultimos 4 afios. E1 cobre es uno de
sus principales rubros (controla el 7% de la produccién de cobre de
Occidente) y espera que Escondida (Chile) sea la mayor productora
de cobre mundial.

22/ El1 extractante utilizado en la etapa SX es el reactivo
Henkel Lix 54 (betadiketone), que ha tenido uso comercial, habiendo
sido desarrollado para circuitos SX que comprenden limpieza de
efluentes. Este extractante es bastante eficiente, y ofrece
caracteristicas de rompimiento rapido, permitiendo que la planta SX
sea relativamente pequena.

23/ E1 electrolito, proveniente de la fase SX (contenido
aproximado de 45 g/1 Cu) pasa a traves de celdas columnares y
filtros de antracita para remover la solucién organica residual y
asi asegurar su limpieza para el proceso de EW; lo que se traduce
en un catodo de excepcional pureza (99.999% de cobre).

24/ Las colas de la reflotacidén, que tienen un alto contenido
de pirita y arcillas siliceas, se transportan por tuberia al
embalse Jaron (15 km al sureste del puerto de Coloso) donde se
depositan.

25/ La reaccidn quimica que se produce es la siguiente:
Cu2S + 4 (NH3) + 1/2 02 + H20 = CuS + Cu(NH3)4 + 2 OH.

26/ La reaccion que se genera oxidiza el cobre monovalente a
divalente y deja al azufre en el residuo de lixiviacién.
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27/ Las dificultades técnicas encontradas son alto consumo de
amoniaco por las dificultades para su recuperacién, precipitacién
de componentes sulfuros solubles que han encontrado a la solucidn
en los intercambiadores de calor, y extraccién incompleta de cobre
en la solucién amoniacal, lo que exigira la instalacién de un
equipo adicional (planta de intercambio idénico). :

28/ Por disposicidén de las Rondas de Negociaciones GATT de
Uruguay, Japén debera reducir sus aranceles al cobre refinado; lo
que desmejorara aun mas la posicién de las fundiciones japonesas.

29/ Newmont estd desarrollando un proyecto aurifero en
Uzbekistan donde planean producir 5 millones de onzas, en 17 afos
de operacidn, a partir de relaves antiguos. Anualmente Newmont por
su participacién de 50%, recibira 180 000 onzas. Igualmente esta
desarrollando dos grandes proyectos en Indonesia: Minahasa y Batu
Hijau. Minahasa ha requerido una inversién de US$ 131 millones, y
estd planeado que entre en produccién en 1996, a un nivel de
140 000 onzas/afio. Batu Hijau, es el mayor yacimiento desarrollado
por Newvmont. Contiene 12.6 millones de onzas de oro, 25 millones de
onzas de plata y 4.5 millones de toneladas de cobre.

30/ La diferencia es aportada por pequefios mineros Y
cooperativistas, especialmente de depdsitos aluviales de los rios
Tipuani, Mapiri, Kaka y Challana, en el Departamento de La Paz; de
la zona de Araras, cerca de la frontera con Brasil; y del rio Madre
de Dios, cercano a la frontera con Peri, donde se ha estimado
existen 250 dragas en operacién.

31/ Esta seccidn se basa en Placer Dome, "El proyecto de la
Mina de Oro Las Cristinas". Documento distribuido en la EXPOGEOMIN
95, Caracas, Venezuela, 5 al 8 de noviembre 1995.

32/ En la mina Tonkin Springs se instalé una planta comercial
de biolixiviacién para tratar minerales sulfurosos (1 540 tpd) con
contenidos de oro de 4 grs/ton, pero cerrd debido a problemas
financieros.

33/ Plantas pilotos con capacidades 1-10 tpd estan probando
esta nueva técnica en las minas Cannon Mine, Dickenson Mines,
Campbell Red Lake, Congress, Giant Yellowknife, Salmita Mill y
Equity Silver Mines.

34/ Las soluciones provenientes de la pila tienen un contenido
de cobre de 3.5 gr/lt. La capacidad de la planta SX es de 3 000 m3
de solucidén por hora. La planta de electroobtencidén cuenta con dos
circuitos de 132 celdas electroliticas cada uno donde se producen
catodos de grado "A".

35/ La tuberia tiene un didmetro de 7" exterior y espesor de
1". Dos bombas impulsan el material hasta una altura de 3 150 m,
desde la cual fluye por gravedad a una velocidad de 150 m/hora.
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