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RESUMEN

La presente Tesis, propone en una primera etapa, una forma de
recuperacion de mineral valioso de cobre, a partir del desmonte
mineralizado que se encuentra en 42 canchas debidamente identificadas,
en la concesion minera Canaura 1 de Palca, para ello, se ha realizado los
respectivos estudios geoldgicos, de caracterizacion mineraldgica y
caracterizacion metallrgica de los minerales presentes, permitiéndonos
plantear el método de lixiviacion cida como el método més eficiente para
la recuperacion del mineral existente en las canchas de dicha concesion

minera.

Con respecto a la caracterizacion metallrgica, se han realizado
pruebas de lixiviacién en vaso y en columna, con concentraciones de 5 g/l
y 15 g/l respectivamente, lograndose demostrar que cuando la
concentracion de &cido sulfarico es mayor en la solucién lixiviante el
consumo de acido de parte del mineral aumenta, acelerando la cinética,
siendo importante mencionar que la mayoria de los minerales de la ganga

aumentan su velocidad de difusion al disminuir el pH.



Se plantea las etapas, desde el proceso de chancado,
aglomeracion (debido al intemperismo experimentado por el mineral en
cancha y la presencia de lamas), lixiviacibn en pilas permanentes,
proceso de extraccion por solventes y electrodeposicion, obteniendo

como producto final catodos de cobre.

Adicionalmente, se ha determinado en un nivel preliminar el
equipamiento necesario para las diversas etapas de beneficio hasta la
obtencion del producto final, catodos de cobre, el mismo que ha sido
debidamente cuantificado y sometido a una evaluacion econdémico-
financiera, resultando con indicadores econdmicos aceptables para este
tipo de inversiones, presentando un VAN de US$ 13 286 492, con un TIR
de 32%, incluido impuestos, siendo el tiempo de ejecucion de 2 afios,
realizandose la evaluacion econdémico-financiera en un horizonte de 6

afnos.



INTRODUCCION

Peru, es uno de los paises, que tratan minerales oxidados de cobre
por lixiviacion. El proceso de lixiviacibn convencional consiste en una
etapa de curado acido y aglomerado, seguido de una etapa de lixiviacion
en pilas. Generalmente, el 4cido usado en la lixiviacion de Oxidos de

cobre es el acido sulfarico (H,SO,).

Es importante mencionar que la lixiviacion de minerales de cobre,
consiste en una disolucién de los compuestos de cobre en soluciones
acidas, es un proceso hidrometallrgico bastante antiguo, que se aplicaba
originalmente a minerales oxidados. El incentivo para desarrollar los
procesos hidrometallrgicos, provenia del hecho, que los minerales
oxidados de cobre de baja ley no eran susceptibles de ser concentrados
por la operacién convencional de flotacion. Actualmente, existe el
incentivo adicional de evitar por esta via, la contaminacién ambiental
causada por los procesos metalurgicos convencionales basados en
fundiciones. El primer proceso de lixiviacion que se aplicd en gran escala
fue la lixiviacion en bateas en los afios veinte. En este proceso, la
lixiviacion se producia por inundacion de los minerales en contenedores

(bateas) de grandes dimensiones y el cobre se recuperaba mediante



precipitacion con chatarra de hierro -proceso que se conoce cOmo
cementacion- o via electro-obtencion directa. En ambos casos, el

producto era impuro y requeria su procesamiento en una fundicion.

En la actualidad, la mayoria de estas plantas, han sido modificadas
a operaciones modernas de lixiviacion en pilas. Tempranamente, se
comenzo a utilizar también los liquidos lixiviados en forma natural que se
formaban en los botaderos de las minas a tajo abierto. En estos casos, el
cobre se obtenia por cementaciéon. De estas operaciones se derivaron los
métodos modernos de lixiviacion en forma de lixiviacibn en pilas,
lixiviacién de colas, tostacion —lixiviacion— electro-obtencion y lixiviacion

en el mismo lugar.

Debemos precisar que en la mina Canaura 1 de Palca, se propone el
procesamiento de minerales de cobre de las denominadas escombreras
mineralizadas que son aproximadamente de 81 000 toneladas por el método

de lixiviacion acida, hasta la obtencién de catodos de cobre 99,99 %.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 OBJETIVOS.

1.1.1 Objetivo principal.

Determinar las caracteristicas de una planta metallirgica para el
procesamiento de minerales de cobre, por lixiviacidon en la mina Canaura

1 de Palca.

1.1.2 Objetivos especificos.

e Determinar las caracteristicas mineraldégicas de los minerales de
cobre a lixiviar

e Determinar los parametros fisicoquimicos para el tratamiento de los
desmontes mineralizados

e Determinar la curva cinética de la lixiviacion de los desmontes
mineralizados de cobre de la mina Canaura 1 de Palca.

e Proponer y describir las diversas etapas en el proceso de

lixiviacion hasta la obtencion de cobre electrolitico.



e Estimar el capital total de la planta de lixiviacion de minerales de

cobre y su correspondiente evaluacion econdmica-financiera.

1.2 JUSTIFICACION.

Los procesos hidrometallrgicos, consisten generalmente de las
etapas de chancado, curado y aglomerado, lixiviacion, extraccion por
solvente y electro obtencion. Estos procesos, se ven beneficiados debido
a la existencia de importantes recursos de baja ley, la creciente
produccion de &cido sulfurico, a partir de plantas de extraccién de acidos
en las emisiones de .las fundiciones de cobre debido a las actuales
normas ambientales. Las ventajas comparativas; en términos de costos
de produccion inferior a los 40 c/lb, la obtencion de catodos de gran
pureza 99,99% y un proceso limpio con respecto a la hidrometalurgia

tradicional.

De acuerdo a las caracteristicas quimicas de los minerales,
existen distintas tecnologias y proceso para la recuperacion de cobre a
partir de minerales sulfurados y oxidados; es asi como se utiliza
lixiviacion &cida para los Oxidos, y procesos de concentracién por

flotacion y fundicion para los sulfuros.



En el pais, se realizan procesos de lixiviacion en pilas para
minerales oxidados y mixtos de cobre. El primer caso, consiste en la
disolucién rapida y facil del cobre, en el segundo caso la velocidad de
disolucion de sulfuros de cobre es mucho mas lenta, asimismo, en

botaderos para minerales sulfurados.

Actualmente, la concesion minera Canaura 1 de Palca, posee en
cancha minerales que permiten realizar un proceso de beneficio de los
mismos, procesando minerales de cobre en una primera etapa, por el
proceso de lixiviacion.

En el presente trabajo de tesis, se plantea su explotacién y
procesamiento, siendo técnicamente factible, econdmicamente rentable

y sostenible dichas acciones.

Mediante este procedimiento, se esta confirmando que podemos
hacer uso de tecnologia moderna para el tratamiento de desmontes
mineralizados, requiriendo un estricto disefio y planificacion de acciones

para alcanzar la eficiencia y rentabilidad, cuidando el medioambiente.

1.3 ANTECEDENTES.

La concesion minera Canaura 1 de Palca, tiene antecedentes que

se remontan a explotaciones del mineral plata, en la época de la colonia y



hasta la republicana, donde ya se realizaban practicas metallrgicas,
como la fundiciéon in situ del mineral plata, porque se puede apreciar -

todavia- parte de la infraestructura usada en ese lapso.

Posteriormente, en los afios 60, se inicia la explotacion de cobre,
hasta los afios 90, explotdndose la mina en la modalidad de mineria
subterranea y clasificandose el mineral valioso por el método del
“pallaqueo”, el mismo que era vendido a Minero Perd y comerciantes
privados, producto de ello, ha quedado un desmonte mineralizado en las
principales labores en la mina, el mismo, que es motivo de estudio de la
presente tesis. Es importante, mencionar que debido a las intensas lluvias
y a un proceso de lixiviacion natural, se puede encontrar en la zona
sulfato de cobre, producto de la interaccion de la pirita, con minerales

sulfurados de cobre.

El presente trabajo, plantea una alternativa de procesamiento de
estos minerales, a través de la construccion de una planta de beneficio,
gue permita recuperar el material valioso existente en cancha de la citada

concesion, que es alrededor de 81 000 toneladas.



CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 PROCESO DE LIXIVIACION.

2.1.1 Introduccién.

El proceso basico de la hidrometalurgia del cobre es la lixiviacion,
entendiéndose como tal, la disolucibn y recuperacion del cobre,
contenidos en sus minerales mediante un procedimiento por via humeda.
Las ventajas son:

a) Los metales pueden ser obtenidos en forma directa desde la solucion.

b) La ganga silicea no es afectada por la mayoria de los reactivos
lixiviantes.

c) La mayoria de los procesos son llevados a cabo a temperatura
ambiente.

d) Se puede tratar minerales de baja ley,

e) Baja contaminacion ambiental.



2.1.2 Lixiviacion de minerales de cobre.

Entre los solventes mas empleados en la lixiviacion de minerales

de cobre, pueden nombrarse los siguientes:

a) Agua:Disuelve facilmente los sulfatos naturales.

b) Acido sulfurico:Es el solvente de cobre mas empleado, es selectivo,
no ataca generalmente las gangas, salvo que sean calcareas.

c) Acido clorhidrico:Diluido disuelve solventes de Oxidos, pero, su
empleo es restringido por las dificultades de corrosion, transporte y
costo.

d) Acido nitrico diluido:Disuelve facilmente los minerales oxidados de
cobre, no se emplea por su alta corrosividad y dificultad en su manejo.

e) Amoniaco: Es un buen solvente para el 6xido de cobre, pero su
aplicacion es dificil por pérdidas de volatilizacion.

f) Sulfato férrico:Ataca facilmente los Oxidos y ayuda a disolver los

sulfuros, pero la formacion de sulfuro ferroso es altamente nociva.

2.1.3 Disolucién de minerales de cobre.

Un mineral de cobre, es un complejo que contiene diversas
especies, presentdndose en la naturaleza en forma de menas sulfuradas y

oxidadas.



1)

2)

Los éxidos reaccionan con acido sulfarico para dar sulfato de cobre:

Tenorita:

CuO + H,S0;—»CuS0O, + H,0 (1)
Cuprita:

Cu,0 + H;SO4—CuSO4+ Cu + H,0 2)
Azurita:

Cu3(OH)2(CO3),+3H2S0,—~> 3CuSO4+ 2CO; + 4H,0 ©))
Malaquita:

Cuy(OH),CO3 + 2H,SO4—> 2CuSO4 + COL+ 3H,0 4)
Crisocola:

CuSi03.2H,0+ H,SO4—~»CuS04 + SiO»+ 3H,0 5)
Los sulfuros requieren la accion de un agente oxidante para su disolucion.

El agente oxidante més usado es el ion férrico en forma de sulfato férrico:

Calcosina:

CuzS + Fep(S04)3—>CuSO, + 2FeSO,4 +CuS (6)
Covelita:

CuS +Fey(S04)3—>CuSO, + 2FeSO4 +S (7)
Calcopirita:

CuUFeS, + 2Fex(SO4)s—>CuSO;, + 5FeS0, + 2S 8)



3)

10

Calcosina:

Cu,S + Fez(SO4)3—)CUSO4 + 2FeS0O4 +CuS
Bornita:

CusFeS, + Fey(S0,)s+ 8%20,—~ 5CuSO, + 2FeSO, +FeO

Con bacterias.

BACT
Cu,S + % 0O, + H,SO4—CuS0O, + CuS + H,O

BACT
Cu,S + 20,— CuSO,4

BACT
2CusFeS; + 520, + H,SO,—4CuSO,+ FEz(SO4)3 + 3H,0

BACT
2FeS0O,4 + 1202 + H2804—)F€2(SO4)3 + H,O

BACT
S+ 3/202 + H,O - H,SO,

2.1.4 Ganga mineral.

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

14)

(15)

Las gangas en general, consumen acido y liberan cantidades

considerables de especies acuosas a la solucion. Generalmente los que

consumen mayor cantidad de &cido son los carbonatos como: la calcita

(CaCOy), siderita (FeCO3), magnesita (MgCOs) y dolomita (CaMg(CO0s3).
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Una segunda categoria de ganga consumidora de acido son los
minerales de clorita y los silicatos. La cinética de estos minerales son
mucho mas lentas que la de los carbonates. También hay oOxidos

metalicos y limonitas que consumen acido.

2.1.5 Crisocola.

La crisocola, muchas veces se asocia a la familia de los silicatos.
Esta especie abunda tanto en minas como en afloramiento de minerales
oxidados de cobre y es abundante en los yacimientos cupriferos de nuestro
pais. El porcentaje de cobre en la crisocola es de 36,1%. La crisocola es
un mineral de color azul-verdoso Unico en el mundo. Su densidad varia de
2 000 a 2 300 kg/m3y se encuentra asociado principalmente de cuarzo,

limonita, azurita, malaquita, cuprita y otros minerales secundarios.

El consumo tedrico de acido para la crisocola es de 0,56 kg de
H,SO, por kg de cobre producido. De acuerdo a experimentos de
lixiviacion en botella, realizados para varios tamafios de crisocola en una
solucion de 1% a 5% de &cido sulfarico, se obtuvo que la razéon de
disoluciébn aumenta a medida que disminuia el tamafio de la particula, y
qgue practicamente el 97% era disuelto para un tamafio promedio en

aproximadamente 6 horas. En cuanto al consumo de &cido, se encontrd
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que éste, esté sobre el tedrico (un promedio de 1,91 kg de H,SO4 por kg
de cobre producido) y que se incrementa a medida que se incrementa la
concentracion de acido, presumiblemente porque algo de silice fue

disuelto para formar acido salicilico.

La crisocola reacciona con el sulfato férrico de acuerdo a la reaccion:
Crisocola:

3CUS|03 2H,0 + F82(SO4)3 — 3CuSO0, + 3Si0O, +Fe,03+ 6H,0 (16)

Las reacciones de los 6xidos con sulfato férrico, no tiene mucha
importancia practica, sin embargo la presencia de sulfato férrico puede
conducir a la produccién de reacciones secundarias que generan acido y
que simultdneamente permiten mantener el pH constante por medio de la
formacién de un precipitado basico de sulfato férrico que reciben el
nombre de hidronio-jarosita:

3F€2(SO4)3 +12H,O0— 2H FEg(SOg)z(OH)6 + 5H,S0O,4 (17)

2.2  METODOS DE LIXIVIACION.

2.2.1 Lixiviacién en pilas (Heap leaching).

2.2.1.1 Descripcion.

El esquema general del proceso, se puede observar en la figura 2.

El mineral procedente de la explotacidén, a cielo abierto o subterranea,
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debe ser ligeramente preparado en una planta de chancado y/o
aglomeracion, para conseguir una granulometria controlada que permita

un buen coeficiente de permeabilidad.

Una vez preparado el mineral, se coloca en montones de seccion
trapezoidal y altura calculada para proceder a su riego con la solucion
lixiviante. Tras percolar a través de toda la pila, se recolectan los liquidos
enriquecidos (solucion rica) que se llevan a la planta de proceso de
recuperacion de la sustancia mineral (sal o metal). Las aguas sobrantes
del proceso vuelven a ser acondicionadas para ser recicladas hacia las
pilas. También, en algunos casos, es preciso afadir agua nueva, para

reponer las fuertes pérdidas de evaporacion del circuito.

Se denomina cancha de lixiviacién a la superficie de apoyo de la pila
donde se coloca la impermeabilizacion. Cuando la cancha es recuperada
para re-utilizarla con un nuevo mineral se trata de lixiviacion en pilas
dindmicas, mientras que, si el terreno no es recuperado y, por lo tanto, el
mineral agotado queda en el deposito como nueva base para otra pila, se

esta en la lixiviacion en pilas estaticas o permanentes.
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La solucion rica (S.R. o P.L.S.: pregnant leach solution) es
generalmente impura y diluida y debera ser purificada y concentrada antes
de recuperar el metal. En la hidrometalurgia del cobre, eso se realiza
mediante la extraccion por solvente seguida por la electrodeposicion del
cobre. La solucion rica so6lo contiene 4 - 6 g/l Cuy 1 - 2 g/l H,SO, y es

impura (5 g/l Fe, SiO,, Al,Oscoloides, sdélidos en suspension).
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Figura 1. Esquema de lixiviacion en pila.

Fuente: Hidrometalurgia. Universidad de Antofagasta-Copiap6. Chile.




16

2.2.1.2 Construccion de las pilas.

El disefio de las pilas debe tener en cuenta los siguientes factores:
e La calidad del patio o base de apoyo (impermeable).
« Las facilidades de riego y recoleccion o drenaje del efluente.
e La estabilidad de la pila seca y saturada en agua.
e Los tanques (piscinas) de soluciones ricas y pobres.
e La forma de apilamiento o deposicion del material lixiviable

(compactacién, homogeneidad, etc.).

1. Preparacion de la base de las pilas.

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

sistema consiste en:

Una base firme y consolidada, debidamente preparada.
- Una capa de lecho granular donde apoyar suavemente la lamina.

- Lalamina o capa de impermeabilizacion.
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- Un conjunto de drenaje o capa de recoleccion de liquidos.

- Una capa protectora del sistema.

Generalmente, las membranas o laminas de impermeabilizacion del
patio son geomembranas de origen sintético (laminas de plastico:
polietileno de alta densidad o PVC de 1 a 1,5 mm o polietileno de baja
densidad de 0,2 a 0,3 mm de espesor) pero también pueden ser materiales
arcillosos compactados sobre el propio terreno, hormigoén, asfalto, etc. Se
pueden disponer de membranas o sellados simples, dobles o triples, de
acuerdo con el nimero de capas impermeables o membranas que se

hayan utilizado.

Una parte importante de la construccion de la pila es el sistema de
recoleccién de la solucion rica, que, en general consta de grava o material

filtrante sobre la lamina y tuberias perforadas drenantes de plastico.

2. Técnicas de apilamiento del mineral.

El uso de cargadores frontales y camiones (Fig. 3 a),ha sido
desplazado, en los ultimos proyectos, por apiladores autopropulsados de

bajo perfil de carga, como en el caso de Lince-Chile, para tonelajes de
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5000 a 10 000 toneladas por dia (Fig. 3b). Para tonelajes mayores, 17 500
toneladas por dia en Quebrada Blanca-Chile, por ejemplo, se ha adoptado
el sistema de correas cortas y moviles (grasshoppers) que se articulan
flexiblemente en secuencia para transportar el mineral desde el
aglomerador hasta el apilador mévil que construye la pila (Fig. 3c). Para
tonelajes aun mayores, como en El Abra-Chile-125 000 toneladas por dia,

se implementaron otros tipos de equipos (apiladores sobre orugas).

La altura de la pila, fluctia entre 2,5m para sistemas de camion y

cargador frontal, hasta 10 m para apiladores.

3. Riego de la pila.

El riego de las pilas, se puede realizar fundamentalmente por dos
procedimientos: por aspersiéon o por distribucion de goteo, este ultimo
siendo recomendable en caso de escasez de liquidos y bajas temperaturas
(Fig. 2a y b). En la industria, se utiliza generalmente una tasa de riego del

orden de 10 -20 litros /hm?
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El riego tiene que ser homogéneo.

(a) Por aspersién (b) Por goteo

Figura 2. Técnicas de irrigacion de las pilas.

Fuente: Hidrometalurgia. Universidad de Antofagasta-Copiap06. Chile.
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=—"g=p .
a S A

(a) Producciones pequenas, baja inversion

Chancado

\l Aglomeracion

Corre: NG Camion
=
__/ S

Apilador Mobil &
@%

(b) Producciones pequenas - medianas. Mejora la permeabilidad de la pila.

\ Aglomeracion Correas mobiles

Corr \ Correa fija . &
o ~ ;/\ [

Correas mobiles N
T h—"Ta%—%1 AT

(c) Producciones medianas - grandes. Menor costo operacién..

Apilador Mobil

Figura 3.Técnicas de apilamiento del mineral.

Fuente: Hidrometalurgia. Universidad de Antofagasta-Copiap6. Chile.
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2.2.1.3 Operacion de las pilas.

Al inicio de la operacion, se debe disponer como minimo de dos
pilas, comenzando con el riego de la primera de ellas. En un principio se
obtendra una alta concentracion (Cmx) en la solucién, que ira
descendiendo hasta un valor por debajo de la concentracion media (Cmd)
de disefio. En este momento, se pone simultAneamente, en operacion la
segunda pila, con dos sistemas posibles:

Lixiviacién de las dos pilas con obtencion de una Unica solucion rica final.

Lixiviacibn de la primera pila con produccion de solucion intermedia
(pobre), que se recicla a la segunda pila nueva en donde se obtiene la
solucion rica (Fig. 4). Este segundo sistema se generalizd, ya que permite
alargar el tiempo de lixiviacion de las pilas y/o disminuir el caudal de

solucion rica y entonces el tamafio de la planta de SX.

Cuando la primera pila alcanza el valor minimo econdmico, se
procede al lavado con agua fresca y drenaje hasta el agotamiento, yendo
esta solucion al depésito o piscina de solucion estéril para recirculacion al

sistema. Al mismo tiempo, se pone en operacion una nueva pila.
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Segun las disponibilidades de &rea, la pila agotada se puede cargar
y transportar a un vertedero cercano (Pila dinamica o removible) o puede

servir de base para la formacion de una nueva pila (Pila permanente).

La tendencia se desplaza al uso de pilas permanentes, para evitar
los costos asociados a los movimientos de materiales residuales y
aminorar las pérdidas de solucién por filtracién a través de la lamina de
plastico. Por ejemplo, en Mantos Verde, se planea subir hasta 6 pisos de

3 m cada uno.

Si el tiempo de lixiviacion no es suficiente, la recuperacion baja. Es
un problema, porque no es posible aumentar el tiempo sin aumentar el

area de la cancha de lixiviacion.
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Figura 4. Esquema de un sistema de lixiviacion en pilas.

Fuente: Hidrometalurgia. Universidad de Antofagasta-Copiap6. Chile
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Figura5. Reciclaje de la solucidn lixiviante en contra-corriente.

Fuente: Hidrometalurgia. Universidad de Antofagasta-Copiap6. Chile
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2.2.2 Chancado del mineral.

El chancado del mineral debe cumplir con tres objetivos:

Ser lo suficiente fino, para que la mayoria de la especie metélica valiosa
esté expuesta a la accion de la solucion lixiviante.

Por ejemplo: 100% bajo 1,9 cm (3/4")

No puede producir demasiadas particulas finas, para no alterar la
permeabilidad de la pila. (Por convencién, se llama fina toda particula bajo
100 mallas) o "material arcilloso"

Por ejemplo: particulas finas < 10%

El mineral chancado debe ser lo mas homogéneo posible, debido a que

las particulas seran comprendidas en un estrecho rango de tamafio (Fig. 6).
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Tabla I. Escala de tamafios de particulas, en pulgadas, mallas Tyler

mm
16/16” 8/8” | 4/4” | 2/2” 17 25 A mm
Ya” 19,0 mm

8/16” 4/8” | 2/4” 2" 12,7 mm | FRACCION

3/8” 9,5 mm GRUESA
4/16” 2/8” | s 6,4 mm
3/16” 4,8 mm FRACCION
2/16” 1/8” 3,2mm MEDIA
4mallas o mm FRACCION
100mallas 150 mm FINA

Fuente: Hidrometalurgia. Universidad de Antofagasta-Copiap6. (Chile).

1C0.0GX
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\

ocCx
Q.1C0

7.000
Abertura (mam)

1o

Figura 6. Curvas de distribucion granulométrica de un producto de la etapa de

chancado. La curva (I) es mas homogénea que la curva (2).

Fuente: Hidrometalurgia. Universidad de Antofagasta-Copiap6. Chile.
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1) FLUJODE LA SOLUCION DISOLVENTE

2) OXIGENO TRANSPORTADO POR FUSION Y CONVECCION CAPA
3)  DISOLUCION DE OXIGENO O AIRE DELGADA
SOLUCION

4) OXIDACIONDEFe** AFe'** PORACCION BACTERIAL
5) Fe’""YACIDO TRANSPORTADO POR DIFUSION

6) OXIDACION Y DISOLUCION

7) TRANSPORTE DE LA MENA POR DIFUSION

8) TRANSPORTE DE LA MENA POR DISOLUCION

/% Mena soluble con

~ superficie expuesta AIRE

Figura 7. Concepto de la lixiviacién TL (capa delgada).

Fuente: Hidrometalurgia. Universidad de Antofagasta-Copiap6. Chile.

2.2.3 Aglomeracion.

2.2.3.1Lixiviacion TL (ThinLayer).

Este concepto revolucioné la industria de lixiviacion del cobre
(Pudahuel 1980). Consiste en impedir la acumulacion de solucion en la
pila. Al contrario de la lixiviacion en bateas, la pila no se inunda. La
solucion escurre sobre las particulas de minerales, formando una capa

delgada de liquido (Fig. 7).
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2.2.3.2 Permeabilidad del lecho.

Se necesita que el lecho de particulas que conforman la pila sea bien
permeable, para asegurar una buena percolacién y dispersion de la
solucion lixiviante en la pila, sin escurrimiento preferencial. También, las
pilas podrian derrumbarse, si hay acumulacion de agua en la pila.

La permeabilidad del lecho de mineral es mayor si:

Las particulas son de tamafio suficientemente grande
No hay acumulacion de particulas finas.
El tamafio de las particulas es homogéneo en la pila.

No hay compactacion de la pila por maquinaria pesada.

2.2.3.3 Proceso de aglomeracion.

De lo anterior, se deduce que se tiene que reducir la cantidad de
particulas finas en la pila para aumentar su permeabilidad. Hoy en dia, el
proceso mas empleado para solucionar el problema de los finos es la

aglomeracion.

El proceso de aglomeracion, consiste en esencia en la adhesion de
particulas finas a las gruesas, que actian como nucleos o la aglomeracion

de los finos con los finos, a partir de la distribuciéon de tamafos en la
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alimentacion (Fig. 8).

& Y

8 Q Ca0. H;0 CURADO (Au)
Q O H2504, H20 (Cu)

PARTICULAS FINAS (LAMAS)

AGLOMERADOS

Figura 8. Concepto de aglomeracion.

Fuente: Hidrometalurgia. Universidad de Antofagasta-Copiap6. Chile.

2.2.3.4 Aglomeracion por humedad.

El proceso mas simple de aglomeracion, es humedecer el mineral
con liquido, hasta alcanzar un contenido de agua que origine una tension
superficial suficiente, para que al colisionar las particulas entre si, los finos
se adhieran a los tamafos gruesos. Se forma un puente liquido entre las

particulas.
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El célculo tedrico de la humedad Optima es casi imposible y
depende de muchos factores como la mineralogia del mineral, contenido
de finos, arcillas. Puede ser de 6% - 8 % para minerales muy limpios,

hasta un 10% -15% H,O para materiales normales.

2.2.3.5Aglomeracion por adherentes

Existen ciertos materiales que pueden mejorar la adherencia de las
particulas finas a las gruesas, prolongando esta unién tanto en la

manipulacién como en la operacion de lixiviacion.

En el caso de la lixiviacion del cobre, la aglomeracion (o curado) se
realiza con el mismo lixiviante 4cido en un tambor rotatorio (Fig. 9). Primero,
se humecta el mineral (+/- 4%) con agua o soluciébn pobre (refino).
Después, se agrega acido sulfurico concentrado (+/- 30 kg/t o 3%), este
acido ataca el mineral y genera compuestos cementantes entre las

particulas.

Ademas de la aglomeracion, ocurren reacciones quimicas
conduciendo a la formacion de sulfatos de cobre y hierro (curado

propiamente). Estas reacciones son exotérmicas y generan mucho calor.
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Por ejemplo:
CuO + H,SO4 —>CuS0O,4 +H,0 (18)
CuSiO3 +H,SO4— CuSOq4 + SIOz + HO (29)

Después de la aglomeracion en el tambor rotatorio, se deja reposar
el mineral durante 24 h en la pila, para que se completen las reacciones

guimicas y que se adhieren entre si las particulas en la misma pila.

En el caso de la aglomeracion de minerales de oro y plata, los
aglomerantes son normalmente el cemento y la cal. Estos reactivos
mejoran la adhesion de las particulas entre si, y también aumentan el pH

del mineral para su posterior cianuracion.

2.2.3.6 Equipos.

El equipo mas comun es el tambor aglomerador. Consiste en un
cilindro inclinado girando a baja velocidad, ocasionando el deslice
(cascada) y la aglomeracion del mineral previamente mojado con agua y/o
adherentes (Fig. 9). Se practica también la aglomeracion en depadsitos

(stock), en cintas transportadoras y en platos.



30

SOLUCION NaCN O H:0

10 . 15% DEL TAMBOR
PARA MEZCLADO
EN SECO

Figura9. Aglomeraciéon en tambor rotatorio.

Fuente: Hidrometalurgia. Universidad de Antofagasta-Copiap6. Chile.

2.2.4 Variables del proceso.

Se pueden estudiar el efecto de varias variables operacionales sobre
la recuperacion del metal valioso y la cinética realizando pruebas de
laboratorio en columnas.

Las principales variables son:

La granulometria.
- La altura de la pila

- La tasa de riego [I/lhm?] o [I/ht]
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- La concentracién en acido de la solucién de riego.
- El tiempo de lixiviacion:
<>Depende de la cinética (lix. quimica: 1 a 2 meses; lix. bacterial: 3 a 12

meses).

Todos estos factores estan relacionados entre si.Por ejemplo, si se
aumenta la altura de la pila, la concentracion en acido del primer metro es
buena, pero baja a medida que la solucién percola en la pila 'y el cobre de
los estratos inferiores no se lixivia bien. Se puede aumentar la
concentracion en &cido de la solucion de lixiviacion, para salir de la pila
con +/- 3 g/l [H'], pero mas acido se da a la ganga y mas se consume, asi
gue se va a incrementar el consumo de &cido. Otra posibilidad es aumentar

la tasa de riego, pero existe un riesgo de inundar la pila.

2.2.5 Disefo de las pilas.

En este parrafo, se considera el disefio de una operacion mediana

de lixiviacion de 6xidos de cobre, por ejemplo:

2.2.5.1 Datos.
- Capacidad de la planta:48 000 t.Cu/afio = 4 000 t.Cu/mes = 133 t.Cu/dia

- Ley del mineral:0,95 %Cu.t
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(0,80%Cu soluble + 0,15 % Cu insoluble)

Hierro: 5%

Consumo de acido: 3,5 kg acido/kg Cu producido

Recuperacion en la pila: 0% Cu.t en 2 meses (le da las pruebas piloto)
Granulometria:  100% <0,95 cm (3/8")

Altura de lapila:5 m (parametro de disefio).

Densidad aparente del mineral en la pila: 1,45 t/m*® (material chancado).

2.2.5.2. Capacidad de la planta de chancado
Se recupera 80% x 9,5 kg Cu.t = 7,6 kg Cu/t (t = Tonelada métrica
seca).

Entonces, se tiene que procesar:

133 000 kgCu/dia _ .
TelgCut = 17 500 t/dia
A botadero
Wineral 17 367 vdia
17 500 vdia
80% Cu
Carodos
133vdia

Figural0. Diagrama de flujo simplificado de una Planta de lixiviacion de cobre.

Fuente: Hidrometalurgia. Universidad de Antofagasta-Copiap6. Chile.
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2.2.5.3 Superficie de terreno.

El ciclo de lixiviacion de una pila de mineral es de 2 meses.
Entonces, el depdsito de mineral en la planta es de 17 500 t/dia x 60 dias

=1 050 000 toneladas.

Si se consideran pilas rectangulares (aproximacion) de 5 metros de

altura, se puede almacenar 1,5 t/m* x 5 m = 7,25 t/m°.

La superficie de las pilas en funcionamiento es de 1 050 000t/7,25

t/m? =144 827 m?.

Pero todos los dias, hay por lo menos, una pila en carga, otra en
descarga y se necesita espacio para el movimiento de las maquinas. La
practica indica que esos espacios ocupan un 10% de la superficie de las
pilas en funcionamiento. Se necesita entonces una superficie total de

terreno de 144 827 m?x110% = 159 310 m.

Eso corresponde a un area de 400 m x 400 m 6200 mx800m 6 100 m x 1

1600 m.
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23  CINETICA DE LIXIVIACION DE MINERALES.

La cinética de lixiviacion de minerales, es la determinacién de la
velocidad y mecanismos de disoluciéon de los metales de interés
econdmico, con el objeto de obtener informacién para proveer datos de
ingenieria para el disefio y evaluacion de proyectos mineros, asi como,
para determinar condiciones de operacion, mecanismos Yy etapas
controladas involucradas (difusion, velocidad de reaccion), y prediccion de
la velocidad de extraccion de cobre bajo diversas condiciones de

temperatura, concentracion, etc.

Las reacciones de lixiviacion de minerales que contienen
compuestos oxidados de cobre son rapidas y estan limitadas por la
disponibilidad de acido sulfarico en la solucion lixiviante. Mientras que las
reacciones de los sulfuros de cobre son mas lentas y estan lejos de
alcanzar el equilibro en ambientes oxidantes. Por su parte, las reacciones
de los agentes que conforman la ganga con acido sulfurico, liberan
impurezas a la solucion en forma lenta y pueden considerarse que estan
cerca del equilibrio. Los silicatos se disuelven mas lentamente, y
usualmente no son una caracteristica cinética importante en la lixiviacion de

oOxidos de cobre.
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Los principales factores que afectan !a velocidad de lixiviacion del
cobre de un mineral son: temperatura, concentracion de reactivos,
ocurrencia de precipitacion, etc. Por otra parte, la velocidad de lixiviacion,
depende de las propiedades del mineral tales como: tamafio de particula,

porosidad, asociaciones mineralégicas, composicion, etc.

24 MODELOS CINETICOS DE LIXIVIACION.

2.4.1 Introduccioén.

Para describir la velocidad de una reaccion heterogénea se utiliza
varios modelos mecanicos. Entre ellos, se tiene los modelos de nucleo
recesivo con y sin formacién de cenizas, que son los mas estudiados en

el analisis de experiencias cinéticas.

Las reacciones heterogéneas, en las que un solido se pone en
contacto con un liquido o gas, reaccionan con é€l, pueden representarse

por:

A (fluido) + b B (s6lido)—Producto fluidos (1.a)
—Productos solidos (1.b)

—Producto fluido y solidos (1.0
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Como se muestra en la Fig. 11, Las particulas sélidas no cambian
de tamafo durante la reaccion cuando contiene gran cantidad de
impurezas que quedan como cenizas (material completamente convertido
y sélido inerte), o si estas impurezas forman un producto materia!
consolidado, de acuerdo con las reacciones correspondientes a las
ecuaciones (1.b) y (1.c). Las particulas disminuyen de tamafio durante la
reaccion cuando se forma ceniza no adherente o un producto material no
consolidado bien cuando se emplea la sustancia B pura en la reaccion de
la ecuacion (1.a). Las reacciones solido-fluido son numerosas y de gran

importancia industrial

Particula inicial que
no ha reaccionado

4

Particula que ha

Particula inicial que Disminucion
no ha reaccionado de tamano

Teﬂw—@ lm-@lmo O

Figura 11. Diferentes tipos de comportamiento de particulas sélidas.

Fuente: Hidrometalurgia. Universidad de Antofagasta-Copiap6. Chile.
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2.5 MODELO DE NUCLEO RECESIVO SIN CENIZA.

Modelo de nucleo sin reaccionar o de nucleo recesivo:

Este modelo, se aplica a particulas que durante el proceso de
lixiviacion disminuyen de tamafio, de acuerdo con el esquema que se

muestra en la figura 12.

Tiempo Tiempo _’O

Figural2. Esquema de particula reaccionando segun nucleo recesivo.

Fuente: Hidrometalurgia. Universidad de Antofagasta-Copiapé. Chile.

Modelo de nucleo sin reaccionar para particulas esféricas de

tamafo constante.

Como se puede ver en esta figura 12, la reaccion tiene lugar primero

en la superficie exterior de la particula sdlida, después la zona de reaccion
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se desplaza hacia el interior del sélido, dejando atrds el material
completamente convertido y solido (denominada histéricamente ceniza).
Asi, durante la reaccion existira un nacleo de material sin reaccionar, cuyo

tamanfo ira disminuyendo a medida que transcurre el tiempo.

Superficie reaccion
Pelicula

Capa producto

Figura 13. Esquema de nucleo de material sin reaccionar.

Fuente: Hidrometalurgia. Universidad de Antofagasta-Copiap06. Chile.

Se debe tener presente, que aquella etapa que presente mayor
resistencia, es decir, aguella mas lenta, constituye la etapa controlante de

la velocidad de transformacion.
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Para desarrollar este modelo, se considera la siguiente reaccion

heterogénea:

A (fluido) + b B (sélido) —P(Productos) (2)
Donde:

[MolesdeA]
MolesdeB

3)

Moles de A
Moles de B

A= ]

(4)

De acuerdo a la reaccion se obtiene lo siguiente:

bdN, = dN (5)

Para un correcto desarrollo del modulo consideramos particulas

esféricas
. . 1dN
Velocidad de transformacion = V = -— = K [A] (6)
Segun esto se tiene que:
1dNa _
sa — KmlAl (7)
Donde:

S: Superficie de las particulas



1dNg

S dt
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= k,,[A]:Variacion de concentracion de reactante en el tiempo(8)

k., : Constante de velocidad o coeficiente de transferencia de masa

Ng = 53

_ = 63*4‘7-[

dat

De la ecuacion de “Velocidad” y de la ecuacion (7)

Estequiometrias tenemos:

1dNy4 1 dNg
e T el P
S dt DSext dt

Por lo tanto:

1 dNg
Sext dt

= bk, [A]

Ademas:

Sext = 4 TCrZ

amr3
3

Dénde:

og:.densidad molar

Derivando [10] respecto al radio se tiene:

2 dr
dt

9)

(10)

(11)

(12)
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Reemplazando en [12] las ecuaciones [10]y[11] tenemos:

1
4112

8g * 412 S = bl [A] (13)

Particulas pequenas:

e = = (14)

Dénde:
D: difusividad

r: radio

Reemplazando en la ecuacién [13], queda la siguiente expresion:
T = Al

—5dr = 5 dt (15)

Aplicando integrales a cada lado de la ecuacion [15] con limites
der=r, ar =r para el radio, y para el tiempo desde t=0 hasta t=t, se obtiene

el siguiente resultado, donde:

xt (16)

a : Fraccién convertida

F : Fraccion no convertida



F+a=1

Por lo tanto:

a=1-F

Como:

Volimen nicleo

w

Por lo tanto:

a=1—-——=
s

Ademas:

r=15(1 —a)'/?

=rg(1—-a)'/?

Luego, reemplazando [19 y 20] en [16], se tiene:

o —1e(1— a)_

Factorizando se tiene finalmente:

1—(1—a)=

Donde:

fl@=1-@1-a)?

Volimen inicial

Oﬂwl =

2bD[A] .

2bD[A]

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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_ 2bD[4A]
P prd

K, (24)

Que es la expresion final para particulas que disminuyen de tamafio

cuya etapa de control es la difusion en la pelicula.

Para el caso, en que el control cinético sea en la reaccion quimica,
se hace el mismo desarrollo que el anterior, pero considerando la
constante independiente de la difusividad, con lo que se tiene la siguiente

expresion para comenzar con el desarrollo:

~85 Gy = bk[A] (25)

Al realizar las integraciones dentro de los limites indicados(r =r, ; r=r;

t=0; t.=t), se tiene el siguiente modelo:

1—(1—a)s =221, (26)

SBTO
Como:

_ bkm[A]
xp 637‘0

Ke

(27)
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Que es modelo para esferas decrecientes con control cinético en la

reaccion quimica.

r (alfa)

Figura 14. Representaciéon del modelo decreciente con control cinético

Fuente: Hidrometalurgia. Universidad de Antofagasta-Copiapé. Chile.

2.6 MODELO DE NUCLEO RECESIVO CON FORMACION DE

CENIZAS.

En este caso, la especie util se va disolviendo hasta que al final se

obtiene una particula sélida sin especie Uutil.
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Gréficamente e! proceso es el siguiente:

Tiempo Tiempo

Mineral Inicial Producto Sélido

Figura 15. Proceso de transformacion conformacion de capa de cenizas.
Fuente: Hidrometalurgia. Universidad de Antofagasta-Copiap6. Chile.

A medida que pasa el tiempo, el sélido se reduce y aumenta

el producto (ceniza), tal como se muestra en la figura 15.

Las etapas de transformacién o de control cinético son las

siguientes:

Etapa 1: Difusion o transporte de lixiviante A, hasta la superficie del

solido a través de la pelicula que le rodea.

Etapa 2: Difusion o transporte de lixiviante A, a través de la capa de
ceniza o producto hasta la superficie del nucleo que no ha

reaccionado.
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Etapa 3: Reaccion quimica propiamente tal entre lixiviante A y

especie util B.

Etapa 4: Difusion de los productos solubles formados a través de la

capa de producto, hacia la superficie exterior del sélido.

Etapa 5: Difusion de los productos solubles formados a través de la

pelicula hacia el seno del fluido.



CAPITULO 1l

MINERALOGIA DEL YACIMIENTO

3.1 INTRODUCCION.

3.1.1 Ubicacion y extension.

La zona de afloramiento de cobre, oro, plata y otros, se encuentra
ubicada a 73 kilbmetros de la ciudad de Tacnha, geolégicamente en el
flanco andino occidental, es la entidad topografica que se extiende al
norte y noreste de las pampas costaneras, es un territorio escabroso y

muy disectada que se desarrolla entre 2 000 y 5 000 m.s.n.m.

El petitorio abarca una superficie de 100 hectareas, el yacimiento
“Canaura 1de Palca”, se ubica en la quebrada de Uchusuma y Cerro
Chuluncane, cerca del antiguo pueblo de Bellavista en el distrito de Palca

y provincia de Tacna, a 3 900 m.s.n.m.
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Se ubica en las siguientes coordenadas U.T.M:

8034000 408000
8034000 409000
8033000 409000
8033000 408000

Con una altitud aproximada de 3 900 m.s.n.m.

3.1.2 Accesibilidad.

La via de acceso desde la ciudad de Tacna, se realiza por la
carretera parcialmente asfaltada Tacna (tramo de 45 Km), para continuar
por la carretera afirmada a Palca, luego se ingresa por una trocha
carrozable hasta un tramo de aproximadamente 3 Km y se arriba al
antiguo yacimiento de Canaura, actualmente denominado “Canaura 1 de

Palca” .

Es accesible desde Tacnha siguiendo esta ruta:

. Tacna — Palca — Cerro Pelado 70 Km

o Desvio — Mina ( Trocha) 03 Km
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Figura 16. Zona de estudio. Yacimiento Canaura 1 de Palca.

Fuente: Mapa geogréfico del Peru.

3.1.3 Método de trabajo geoldgico.

Después de un reconocimiento preliminar en la zona, se procedi6 a
la ubicacién e identificacion de las labores antiguas, para iniciar el
programa de muestreo, se hizo un relacionamiento lito-estratigrafico del

lugar, se ha procedido a realizar un mapeo geoldgico preliminar tomando
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como parte importante las estructuras.

3.1.4 Trabajos anteriores.

El area que encierra el presente estudio forma parte de otra mayor,

gue han sido antiguamente trabajadas por diversas empresas mineras.

3.2 GEOMORFOLOGIA.

Las unidades geomorfoldgicas de la zona denominada cuadrangulo de
Palca, en donde el terreno mas alto se encuentra en la parte nor-oriental de
la zona, consiste en conos volcanicos (antiguos y modernos) que alcanzan

una altura méxima de 5 500 m.s.n.m.

Los elementos geomorfoldgicos son:

¢ La superficie Huaylillas.

e El Altiplano, con sus pampas extensas de depositos fluvio-glaciares y
sus volcanes del plioceno y cuaternario.

e El flanco disectado de los Andes, con grandes valles y quebradas.

e Las terrazas de los Valles de Caplina, Chero y Palca.
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La superficie Huaylillas, estd asociada con la formacion Huaylillas,
gue consiste en tres miembros distintos. Al norte y NE de la zona, esté la
unidad geomorfologica Altiplano, consiste en pampas extensas a una
altura media entre 4 200 y 4 300 m.s.n.m. con algunos conos volcanicos
gue alcanzan entre 1 000 y 1 500 m de altitud, siendo los que forman la
Cordillera del Barroso que es una cadena de volcanes con rumbo norte-
sur, observandose que todos los volcanes tienen flancos cortados por
quebradas hondas en forma de “U”. El flanco oriental de la Cordillera del
Barroso tiene una cubierta de fluvio-glaciares y de pampa, los flancos
occidentales bajan gradualmente hasta los 4 000 m, sin mayor desarrollo

de estos depdsitos.

El flanco disectado de los Andes, esta unidad geomorfologica varia
entre las alturas de 1 000 m.s.n.m.y 4 000 m.s.n.m. aproximadamente y se

caracteriza por ser un terreno muy accidentado y de fuerte pendiente.

La caracteristica destacable de esta unidad es el proceso erosivo
desarrollado, hecho por los rios principales, los que han labrado valles
profundos y encafionados. Se tiene que en las partes altas de los valles
Sama, Caplina, Palca y Uchusuma, alcanzan profundidades maximas de

1200 — 1500 m. Los factores principales son: El levantamiento epirogenético
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del bloque andino durante el plio-pleistoceno y el aumento en el caudal de los
rios durante el cuaternario. El resultado es una erosion muy rapida y el
desarrollo de grandes valles y cafiones que actualmente caracterizan el

flanco-andino.

La zona geomorfolégica de terrazas, se presenta especialmente
alrededor de los pueblos Caplina, Ataspaca y otras mas extensas en los

valles de Caplina, Chero y Palca.

3.2.1 Hidrologia.

Este depdsito, tiene una diferencia respecto a las otras de la zona
cerca del campamento y las labores, pasa un riachuelo que posee agua

todo el afio 10-20 litros por segundo.

3.2.2 Climay vegetacion.

El clima es templado a frio por su altitud, el periodo de lluvias se

extiende de diciembre a marzo.
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Figura 17. Mapa geoldgico del area de estudio.

Fuente: Mapa Geoldgico del Pera.
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3.2.3 Geologiaregional.

El area del presente trabajo forma parte de la cuenca andina
externa en el sur del Peru, cuyas caracteristicas de sedimentacion marina

mesozoica marcan tres etapas fundamentales a lo largo de su formacion.

La fuerte actividad tectonica, originaron cambios de faces,
traduciéndose en una secuencia de derrames volcénicos rioliticos,
brechas de flujo, tobas sedimentarias y derrames lavicos (Formacion
Chocolate). El flysh, con tipicos sistemas de abanicos submarinos
turbiditicos, compuesta de calizas fosiliferas con bancos de areniscas
fosfatadas (Formacién Pelado) y posteriormente de areniscas Yy

carbonatos pelagicos, grupo Yura.

3.2.4 Rocas sedimentarias-Volcanicas.

3.2.4.1 Formacion pelado.

Sobreyace concordantemente sobre el volcanismo de Chocolate,
esta compuesta de potentes conglomerados basales, calizas fosiliferas y
bancos de Calciarenitas fosfatadas. EI mejor afloramiento se encuentra al
SE de Palquilla. En el cerro Taracollo, en la zona se ubica en el cerro del

mismo nombre.
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3.2.4.2 Grupo Yura.

El grupo Yura se presenta con secciones incompletas y su grosor se

estima en cerca de 1 000m.

3.24.21 FORMACION LABRA GRAMADAL.

El jurasico superior, esta conformado por las formaciones Labra y
Gramadal (parte central de grupo Yura).La Formacion Labra, esta
constituida por Limolitas gris oscuras y areniscas cuarzosas. La
Formacion Gramadal, estd conformada por Lutitas oscuras, areniscas y

cuarzoarenitas.

La Formacioén Labra, aflora en el cerro Quillapampa y Chacacomani,
cerro Challata, tanto Labra como Gramadal, siguen un alineamiento NE y

buzamiento de 35° a 45° SE, abarcan una gran area de la hoja Palca.

3.2.4.2.2 Formacién Hualhuani.

Las rocas del cretaceo inferior afloran en los contrafuertes de la

cordillera occidental, estando constituidos por cuarcitas gris blanquecinas,

que conforman la parte superior de grupo Yura (formacién Hualhuani),
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aflora en el cerro Quillapampa y Chachacomani.

3.2.5 Rocas volcanicas.

Las rocas del cretaceo superior, constituyen los contrafuertes
occidentales, tienen su expresidbn mas representativa en las secuencias
volcanico sedimentarias que conforman el grupo Toquepala, con
espesores que van de 3 500 a 4 000 m. Este grupo se extiende por las
estribaciones de la cordillera occidental formando una faja continua de
direccion NO-SE, litolégicamente esta constituida por aglomerados,
piroclasticos, lavas marrdn rojizas y gris verdosas de composicion
andesitica, traquitica y riolitica, con intercalaciones de sedimentos

clasticos, como conglomerados, areniscas y calizas.

El grupo Toquepala, se subdivide estratigraficamente en la
Formacion Matalaque, que esta conformada por andesita porfirica.La
Formacion Paralaque, que esta constituida por toba soldada litica y la
Formacion Quellavecoque a su vez se subdivide en la unidad Samanape,
litologicamente conformada por tobas cristaloliticas, brechadas, silicificada

con dacitas porfirica y andesiticas.
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El grupo Tacaza, que ocupa una gran extension, correspondiendo
esta unidad al episodio volcanico ocurrido entre el oligoceno y el Mioceno
(30 al7 M.a.), en la zona esta representada por la formacion Huilacollo,

la litologia es variable, destacando brechas, lavas andesiticas, tobas.

El volcanico Huaylillas, alcanza un grosor de 600 m y reposa con
discordancia angular directamente encima de las rocas del grupo
Togquepala; sin embargo, en la localidad tipica y otros lugares yace
discordantemente sobre clasticos de la formacibn Moquegua,
superiormente, queda cubierto indistintamente y con relacion discordante

por el volcanico Sencca, la formaciéon Capillune o el volcanico Barroso.

Los volcanes mas recientes se alinean sobre un eje NO-SE, a lo

largo de 500 Km de longitud.

El grupo Barroso esta formado por una alternancia de derrames y
piroclasticos. Los mantos de lavas son andesitas a traquiandesitas con
espesores que varian de 20 a 30 m. La edad del grupo Barroso, obtenido
por dataciones radiométricas esta entre 7 a 6 Ma para las secuencias mas

antiguas, y 2 a 1 Ma para los mas jovenes.
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Figura 18. Mina Canaura 1 de Palca.

Fuente: Mapa geolégico del area de intervencion.

GEOLOGIA DEL DEPOSITO CANAURA 1 DE PALCA.

Presenta afloramientos de aglomerados

volcanicos de la

formacion Matalaque (Ki-ma) en el cerro Chuluncane, de edad Cretaceo

Inferior, constituida de lavas andesiticas con aglomerados volcénicos,
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tienen un rumbo de norte de 70°- 80° oeste y con buzamientos de 15° —

20° norte.

En los alrededores de la mina, se observa un depdsito
granodioritico de la unidad Challaviento del pale6bgeno-eoceno que corta
al volcanico. Las vetas emplazadas en el aglomerado volcanico, tienen N
30° - 60° E, y son las siguientes: Palca 1, 2, 3, 4, 5, se pueden observar

algunas fracturas transversales con frecuencia.

La veta Palca, es la de mayor importancia de la zona, tiene un
afloramiento de 180 metros con N 60° E de rumbo y con un buzamiento
de 75° al sur, tiene una potencia promedio de 70 cm. La veta 0lque se
ubica en el lado norte, se orienta al N 70° O con buzamiento de 70° al
norte y recorre aproximadamente 100 metros, con una potencia de 60 cm.
La veta 02, se ubica entre la veta Palca y la veta 01, extendiéndose por
80 metros con rumbo N 8° E y buzamiento 78° Este, tiene un ancho
promedio de 50 cm. La veta 03 es relativamente pequefia 30 metros
corre paralela a la veta Palca con 70° de buzamiento sur, tiene una
potencia de 45 cm. Las vetas 04 y 05 se ubican en el lado sur de la zona,
tienen 50 y 25 de largo, con rumbo variable entre N 45°a 70°E y N 10°

a 65° E respectivamente
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La mineralizacion en todas las vetas, esta constituida principalmente
por minerales secundarios de cobre, que se presentan desde sus
afloramientos hasta las labores inferiores ubicadas a nivel del rio, constan
de malaquita, azurita, crisocola , limonita, en algunas labores inferiores se
aprecia calcopirita, bornita y tetrahedrita, presentan minerales de ganga
como el cuarzo, pirita y roca de caja. Esta mineralizacion se distribuia en

la veta en lentes pequefios y/o diseminados en los fragmentos de la pila.

Esta mina fue trabajada, extrayéndose minerales argentiferos que se

fundian en el mismo lugar.

Las labores mineras importantes que estan sobre esta veta estan
derrumbadas, se han trabajado a lo largo de la veta Palca que tiene 4

labores en distintos niveles, de igual forma la veta 02 que tiene 4 labores.

3.4 RESERVAS MINERALES.

De acuerdo a lo observado, esta mina manifiesta indicio de mena,
su situacion actual se reduce a algunos “puentes” que existen y con algun
nivel de dificultad su recuperacion. En las canchas de las labores existen

alrededor de 81 531,90 toneladas que podrian recuperarse.
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Es importante acotar, que en la mineralizacion predominante en las
diferentes labores, existen indicadores muy interesantes con presencia de

minerales de cobre, oro y plata.

3.5 PROYECTOS.

Deben éstos, estar dirigidos a labores en la parte inferior de la mina
por debajo del nivel freatico (3 950 m) mediante piques, que se
profundicen hasta 30 metros para luego realizar labores dirigidas

preferentemente al NE.

Se podria ejecutar sondajes diamantinos antes de ejecutar lo
propuesto, para corroborar la existencia de mineralizacion, de acuerdo a

los indicios mostrados, éstos serian muy halagadores.

Otra alternativa es que la mina “Canaura 1 de Palca”, tiene mineral
en cancha que aproximadamente ofrece 81 531,90 toneladas. Que desde
el punto de vista ambiental, ofrecen serios problemas a la zona, por lo que
se recomienda, recuperar el mineral que todavia es rentable a precios

actuales y simultdneamente eliminar los residuos solidos contaminantes.
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Tabla Il. El desmonte del mineral se encuentra en 42 canchas.

CANCHA AREA (m°) VOLUMEN (m°®) TONELAJE (t)
Cancha 1l 491,14 1473,42 3683,55
Cancha 2 57,72 173,16 432.90
Cancha 3 94,31 282,93 707,3
Cancha 4 29,94 59,88 149,70
Cancha 5 95,68 287,04 717,60
Cancha 6 603,23 1809,69 452423
Cancha 7 587,84 2351,36 5878,40
Cancha 8 146,56 439,68 1099,20
Cancha 9 697,90 2093,70 5234,25
Cancha 10 408,64 1634,56 4086,40
Cancha 11 278,17 834,51 2086,28
Cancha 12 26,84 53,68 134,20
Cancha 13 17,92 35,84 89,60
Cancha 14 890,39 2671,17 6677,93
Cancha 15 225,23 675,69 1689,23
Cancha 16 39,78 159,12 397,80
Cancha 17 182,27 729,08 1822,70
Cancha 18 1030,74 3092,22 7730,55
Cancha 19 123,78 495,12 1237,80
Cancha 20 69,02 276,08 690,20
Cancha 21 67,18 335,90 839,75
Cancha 22 192,21 384,42 961,05
Cancha 23 114,94 229,88 574,70
Cancha 24 959,08 2877,24 7193,10
Cancha 25 151,42 605,68 1514,20
Cancha 26 242,64 727,92 1819,80
Cancha 27 319,54 1597,70 3994,25
Cancha 28 242,02 968,08 2420,20
Cancha 29 65,92 197,76 494,40
Cancha 30 289,83 289.83 724,58
Cancha 31 55,04 275,20 688,00
Cancha 32 342,83 685.66 1714,15
Cancha 33 51,87 103,74 259,35
Cancha 34 36,49 145,96 364,90
Cancha 35 112,62 337,86 844,65
Cancha 36 16,72 50,16 125,40
Cancha 37 267,63 535,26 1338,15
Cancha 38 342,83 1371,32 3428,30
Cancha 39 134,95 404,85 1012,13
Cancha 40 87,03 261,09 652,73
Cancha 41 112,27 449,08 1122,70
Cancha 42 50,08 150,24 375,60
TOTAL 10 35,24 32612,76 81 531,90

Fuente Elaboracién Propia, Luis Orbegoso Rejas




CAPITULO IV

TRATAMIENTO DE LOS DESMONTES MINERALIZADOS

41 ANTECEDENTES DEL YACIMIENTO.

En la década de los afios 60, se registra la produccion de mas de
veinte métodos y de un buen numero de yacimientos no-metélicos,
logrando que el Perd, sea visto como un pais eminentemente minero,
ubicandose los principales yacimientos en el centro y en el sur de nuestro
pais. En la segunda mitad de los afios 80, en pleno gobierno del
presidente Alan Garcia, nuestra mineria sufre una gran crisis, por falta de
una adecuada politica econémica que afecta al pais, siendo rentable solo
tres empresas, la mediana y la pequefia mineria fueron muy afectadas. En
este contexto, es que el yacimiento Canaura 01 de Palca en los afios 60 y
70 tiene su auge, lograndose explotar las diferentes vetas descritas en
el Capitulo Ill. El sistema de explotacién, fue de pequefia mineria o
mineria artesanal que consiste en atacar, las vetas en lugares mas ricos
o leyes altas con un proceso rudimentario de perforacion a base de
golpe y cincel; ayudado de pequefas cargas explosivas para romper la

roca. Esta forma de trabajar ha ocasionado 42 vetas explotadas.



64

La seleccion del mineral extraido fue por el método “pallaqueo”, que
consiste en escoger los minerales de alta ley para comercializarlos;
entonces, quedan aquellos minerales de mediana y baja ley expuestos
juntos con los desmontes, éstos fueron almacenandose a través del
tiempo en canchas que conforman en la actualidad un total de 81531,90

t (considerados como pasivos ambientales).

4.2 CANCHAS DE DESMONTE (MINERALIZADO).

El adecuado manejo de desmonte de mina, se puede convertir en
una alternativa viable y econdmicamente rentable para una empresa
minera, siempre y cuando, estos desmontes tengan algo de contenido
de mineral recuperable y los precios de ellos sean altos. El problema
del desmonte, se inicia desde la etapa de preparacion del area a ser
minada, variando su volumen de acuerdo a la forma de minado si es de
tajo abierto, hay que mover grandes cantidades de material. En la mineria
subterranea, el trabajo de preparacion, exploracién y método de minado
determina el volumen de material que hay que mover durante el proceso
de obtencién de minerales que va ser enviado a la superficie.

Las canchas de desmonte, se convierten en areas destinadas para

depositar los materiales de rocas removidas durante el desarrollo de las
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diferentes etapas de la actividad minera, su adecuada disposicion sobre
el terreno preparado previamente, evita impactos negativos al medio
ambiente. En el pasado, en este yacimiento, el desmonte de mina mas
mineral extraido, fue arrojado de una manera irracional, sin ningun
ordenamiento; hoy en dia, estos hechos han ocasionado un pasivo

ambiental.

Las rocas mineralizadas se encuentran a la intemperie y sufrieron
los efectos de la erosion hidrica, intemperismo y fracturaciéon del material,
tal como se puede apreciar en las fotos mostradas en los capitulos

posteriores.

El drenaje acido de roca o llamado también, drenaje acido de mina,
se origina cuando los minerales sulfurados son expuestos al agua y al
oxigeno de aire. En la zona de estudio, se ha detectado este efecto en las
canchas, lo que esta contaminando el riachuelo que corre por la quebrada

y abastece de agua al pueblo de Palca.
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43 ESTUDIO Y CARACTERIZACION DE DESMONTES

MINERALIZADOS.

A. Caracterizacion mineraldgica.

De acuerdo al punto 3.1, se aprecia que la mineralizacion en todas
las vetas, esta constituida principalmente por minerales secundarios de
cobre, que se presentan desde sus afloramientos hasta las labores
inferiores ubicadas a nivel del rio, constan de malaquita, azurita, crisocola,
limonita, en algunas labores inferiores se aprecia calcopirita, bornita y
tetrahedrita, presentan minerales de ganga como el cuarzo, pirita y roca

de caja.

Cuando se habla de la formacion de nuevas especies minerales,
durante la interaccion entre un fluido electrolitico y la roca, también se
habla de la estabilidad de los complejos metalicos disueltos en la
solucion. En términos generales, el comportamiento termodinamico de los
complejos electroliticos es funcidon de la presion, la temperatura y la
composicién. Sin embargo, a diferencia de los procesos hidrotermales, los
procesos supérenos, se caracterizan por tener presiones y temperaturas
bastante definidas, por lo que, el problema de la estabilidad consiste en

determinar la composicion de la solucion.
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Al respecto, se ha planteado que los valores de pH y Eh tienen una
relevancia determinante en el control de la mineralogia de cobre
supérgeno, hierro 'y enriquecimiento secundario de sulfuros.
Empiricamente, se han determinado los campos de estabilidad del i6n
cuprico y se ha concluido que la solubilidad del cobre y del hierro
dependen principalmente del pH y la fugacidad del oxigeno o potencial de

oxidacion (Figura 19 ay b).
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Figura 19. Diagramas de estabilidad de 6xidos de cobre. a) Diagrama pH-Eh del
sistema Cu-O-H-S-Fe a 25°C y 1 atm. b) Diagrama pH-Eh del sistema Cu-O-H-S-ClI

a 25°C con 2S=10-4 m y CI=0,5 M (Rose, 1976). c) Diagrama de estabilidad de algunos
minerales oxidados de cobre a 25°C y 1 atm (Rodriguez, 1980).

Fuente: Esteban Leiva Bianchi-Universidad De Chile -2010
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A continuacion, realizaremos la descripcion de los principales

minerales presentes en el yacimiento:

Crisocola.

Antecedentes bibliograficos

La crisocola, es un filosilicato de cobre hidratado. Quimicamente

puede contener impurezas como arcillas, silice u 6xidos de hierro. Su

composicion es (Gaines et al., 1997):

Aluminio 2,05%
Cobre 33,86 %
Silicio 17,10 %
Hidrégeno 1,92 %
Oxigeno 45,06 %
Total elementos 100 %

Al,O3 3,88 %

CuO 42,39 %
Si0; 36,59 %
H.O 17,14 %

Total 6xido 100 %

La crisocola se forma a partir de la precipitacion de la silice coloidal

o a partir de la reaccion a pH acido de cobre y silice en solucion

(Rodriguez, 1980).
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La silice coloidal corresponde a la precipitacion y polimerizacion del
acido monosilicico (Si(OH),). El acido monosilicico, se sobresatura por
evaporacion de liquido o por adicion de silice, entre otras razones, y forma
silice coloidal,que es capaz de adsorber iones cupricos, alimina y otras
impurezas. La reaccion posterior de los iones cupricos y la silice permiten

la formacion de crisocola.

La precipitacion de crisocola a condiciones de presion y
temperatura ambiente en un sistema rico en i6n cloruro, se realiza
mediante aumentos leves de pH neutro a alcalino (Figura 20), ya sea por
soluciones, con baja concentracion de cobre o por soluciones con una

concentracion alta de silice y baja de otros aniones.

Malaquita

Antecedentes bibliograficos

La malaquita, es un mineral de la clase de los carbonatos de cobre,
perteneciente al sistema monoclinico prismatico. Su composicién tedrica

es (Gaines et al., 1997):
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Cobre 57,48 % CuO 71,95 %
Hidrégeno 0,91 % H.O 8,15 %
Carbono 5,43 % CO, 19,90 %
Oxigeno 36,18 %

Total elementos 100,00 % Total 6xido 100,00 %

Condiciones de formacion.

La malaquita, es estable bajo condiciones normales de presion y
temperatura, de la precipitacién de soluciones con pH entre 6 a 7 vy
potencial de oxidacién mayor a 0,6, asi como de concentraciones de
cobre en solucion logXCu>7 bajo las condiciones de pH antes

mencionadas (Figura 21 a 'y b).

La malaquita del yacimiento se caracteriza por poseer un color

verde claro, héabito bitroidal y brillo.
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10 mm

Figura 20. Malaquita en estado natural.

Fuente: Esteban Leiva Bianchi-Universidad de Chile-2010

Bornita.

La bornita, en el yacimiento presenta un habito granular consistente
en cumulos de cristales subhedrales a anhedrales. También se presenta
con un habito reniforme. Su brillo caracteristico es el metalico y su color

es el purpura a café bronceado.

Las ocurrencias registradas para la bornita consisten
principalmente en vetillas, las cuales, pueden estar acompafadas de
otros oxidados y sulfurados de cobre. También se aprecia en patinas

sobre fracturas abiertas.
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Figura 21. Bornita. a) Vetilla de bornita (bn) y menor calcosina (bordes de la
vetilla) b) Patina de bornita (bn) de habito reniforme en asociacién con
calcosina (cs). Calcosina en asociacién con hematita (hm). Atacamita junto
a calcosina con bordes de reaccion.

Fuente: Esteban Leiva Bianchi-Universidad de Chile-2010-Recoleccién Propia

Pirita y calcopirita.

La pirita y calcopirita del yacimiento, se observa generalmente en
asociacion como diseminados de cristales euhedrales a subhedrales y en
patinas de mineral. En los bancos observados, la pirita y la calcopirita no
superan el 1% del total roca. La pirita exhibe un color plateado y brillo
metélico, mientras que la calcopirita tiene un color amarillo bronceado y

brillo metalico.

Adyacente, a algunas zonas de mineralizacion de pirita y
calcopirita, se pueden apreciar sub-zonas muy lixiviadas con desarrollo de

Boxwork rellenos por limonita.
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Figura 22. Pirita. a) Cristales de pirita diseminada junto aPlatina de pirita 'y
calcopirita b) Boxwork rellenos por limonita.
Fuente: Esteban Leiva Bianchi-Universidad de Chile-2010-Recoleccion propia)

B. Caracterizacion geoquimica.

Ver anexos correspondientes

C. Caracterizacion fisicoquimica.

l. Determinacién de la densidad del mineral:

Densidad aparente.
Para estos ensayos las muestras de mineral fueron molidas hasta

malla 70.

Se tomé 50 gramos de la muestra y se eché en una probeta
marcada de hasta 100 ml, luego se afor6 a 50 ml, se echo6 el mineral y

luego se midio a 40 ml, se calculé la densidad aparente en 1,25 g/ml.
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Densidad real por desplazamiento de volumen.

Se peso6 25,04 g de muestra y se echa la misma a una probeta
graduada, posteriormente se vierte 50 ml. de agua a la probeta con el
mineral, arrojando la medida de 61 ml, siendo el desplazamiento de 11 ml,

calculandose una densidad aparente de 2,28 g/ml

Il. Determinacion de sales solubles totales.

Procedimiento:

Se pesa 100 g de mineral seco y se adiciona 500 cm® de agua
destilada, medida en una probeta, se agita durante 5 minutos y se deja

reposar hasta el dia siguiente.

Del liquido claro que aparece por encima del mineral sedimentado,
luego de mantener la solucion en reposo, se extrae con una pipeta 100m|
y se vierte en una capsula tarada al 0,001 g secada previamente en

estufa a 383 K (110°C) por media hora.

Se coloca la capsula en la estufa, hasta que se haya evaporado
todo el liquido y se deja secar por media hora, luego se pesa y calcula el

contenido de sales solubles, siendo el mismo de 0,12796 ppm
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Il. Determinacion del pH natural.

Se prepard una muestra al 30% de solidos y se agitd manualmente,
previamente se tomd 100 ml de agua destilada y se midié el pH siendo el

mismo de 7,74, la muestra preparada nos arrojé un pH de 4,6.

A Andlisis granulométrico de los desmontes mineralizados.

Se utilizé un equipo RodTap en el Laboratorio de la Escuela
Académico Profesional de Ingenieria Metalurgica de la Facultad de
Ingenieria, por espacio de 5 minutos, a continuacibn mostramos los

detalles de la prueba.
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Tabla lll. ANALISIS GRANULOMETRICO DE DESMONTES MINERALIZADOS

Peso de la muestra 0,537 kg

Mallas Peso (kg) %

08 0,212 39,48
20 0,153 28,49
30 0,043 08,01
50 0,054 10,06
70 0,24 04,46
-70 0,051 09,50
Total: 0,537 100,00

Fuente: Elaboracion propia, Luis Orbegoso

D. Caracterizacién metalulrgica.

l. Grado de lixiviabilidad.

Disefio del proceso de lixiviacion.
Para disefiar el proceso de lixiviacion se requiere lo siguiente:

1) Eleccién del agente lixiviante.

El lixiviante a emplear es el acido sulftrico (H2SO,)
2) Tipo de proceso quimico a usar.

El proceso quimico es la lixiviacion acida
3) Tipo de operacion fisica a emplear.

Se empleara dos tipos:

- Lixiviacion en pilas (Heap leaching).
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- Lixiviacion por agitacion.
4) Eleccion del equipo de lixiviacion industrial.
e Lixiviacion en pilas.
- Pila (pad) de lixiviaciones impermeabilizadas con geomembranas de 1mm
- Sistemas de riego de solucion lixiviante.
- Bombas de recirculacion de solucion.
- Reservorio de solucion cargada.
- Reservorio de solucion agotada.
- Reservorios de agua.
- Embalse de relaves.
e Lixiviacion por agitacion.
- Agitadores de concreto polimérico.
- Bombas de recirculacion.
- Filtros.
5) Recuperacion del metal disuelto.

5.1 Pruebas metallrgicas.
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Prueba N°1

Metodologia.

La caracterizacion y analisis de las muestras y ensayos de lixiviacion
fueron realizados en el laboratorio de la Escuela Académico Profesional
de Ingenieria Metalirgica (ESME) de la Universidad Nacional Jorge

Basadre Grohmann.

Muestreo.

Se efectuaron salidas de campo, para recolectar 10 muestras
representativas de los desmontes mineralizados en la concesién minera
Canaura 1 de Palca, realizdndose un pallaqueo, seleccionandose una

muestra de 10 kg para su posterior analisis.

Pruebas metallrgicas.

El propésito basico de este estudio, tiene por finalidad ver el
proceso mas adecuado para el tratamiento de minerales oxidados de
cobre de la concesion minera Canaura 1 de Palca. Asimismo, obtener

parametros para realizar pruebas a nivel piloto en otro momento.
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Pruebas de lixiviacion acida.

Para llevar a cabo las pruebas, se trabajo con el mineral en vasos
de medidas estandar. El control de proceso, se llevo a cabo de la
siguiente forma:

- Muestreo y analisis de mineral de cabeza.

- Muestreo y analisis quimico del Cu™, H*, durante el proceso.

- Muestreo y andlisis quimico de ripios.

Caracteristicas quimicas y mineralégicas del desmonte mineralizado

El desmonte mineralizado, presenta la caracteristica del depdsito
de mineral superficial, principalmente compuesto por oro libre, sulfuro de
plata, 6xidos de cobre y de hierro, los que generalmente son déciles a la

lixiviacion acida o basica.

Se analizé la composicion quimica del desmonte mineralizado por
disolucién total, mediante ataque acido seguido de absorcion atomica. En

la tabla siguiente se muestra el analisis quimico realizado.

El analisis de microscopia identificO las especies oxidadas de

cobre malaquita y crisocola.
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Tabla IV. Resultado de anélisis quimico del mineral

Elemento Porcentaje (%) Gramos/tonelada
Cobre total 3,01

Cobre soluble 2,408

Hierro total 2,29

Oro 3,1

Plata 170,7
Aluminio 0,82

Magnesio 0,62

Manganeso 0,25

Fuente: Elaboracion propia, Luis Orbegoso

Consumo de acido del desmonte mineralizado.

a) Consumo de acido del desmonte mineralizado en vaso.

La mayor extraccion de cobre con relacion a su consumo de acido,

nos indica, la mayor eficiencia en la utilizacion del acido. Para determinar,

el consumo de acido en nuestro material utilizaremos la concentracion al

5%, para una muestra de 200 g. El método de lixiviacion utilizado para la

determinacion del consumo de &cido es por agitacion.
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Procedimiento:

1) Se toma una muestra de 200 g

2) En un vaso de 1000 ml preparar 600 ml de H,SO, diluido al
5%. Separar 450 ml para determinar el acido libre en gpl
(concentracion de acido inicial).

3) Agregar la muestra en la solucion acida.

4) Agitar 9 horas

5) Una vez terminada la agitacion se filtra para obtener la
solucion lixiviada.

6) Realizar analisis quimico para determinar el cobre soluble y

el consumo de acido de la solucién lixiviada.

Tabla V. Resultados del procedimiento.

CONCENTRACION | CONCENTRACION FINAL | CONSUMO DE ACIDO VOLUMEN DE

INICIAL DEL DE LIXIVIACION (gpl) (gpl) ACIDO PARA EL
LIXIVIANTE (gpl) CURADO (ml)
91,7 60,7 31 450

Fuente: Elaboracion propia, Luis Orbegoso

Célculos:

Acido inicial: 91,7 gpl
Acido final: 60,7 gpl

Consumo =91,7 - 60,7 = 31 gpl
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El consumo de acido en gramos es la diferencia 31 gpl x 0,450

utilizado para la agitacion, resultando 13,95 g H,SO,.

A continuacion, calculamos los gramos de H,SO,4 por tonelada de

mineral:

13,95 g H,S04 x 1Kg H,S0,4 /1000 g H»S04 x 1x10°%g mineral / 200 g de

mineral -69,75 kg H,SO,4 /tmineral

B) Consumo de acido del desmonte mineralizado en columna

Soluciones lixiviantes

Para la preparacion de la solucién acida lixiviante se usa agua de
la red publica y &cido sulfdrico concentrado, se preparan 8 litros de una
solucién de 15 g/l y se usa 7,5 litros de la solucién el resto se usa para
compensar lo que se saca en la toma muestra, con el fin de mantener el
nivel de la solucion constante en la totalidad de duracién de los

experimentos.
Preparaciéon del mineral

Se obtuvo un lote de mineral procedente de la mina Canaura 1 de

Palca de aproximadamente 80 kg, este mineral se extrajo con un tamafio
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maximo de 1,27 cm ('%2"), se tamiza todo el mineral entre las mallas 1,59

cm(5/8”) y 0,38 cm (3/8”), obteniéndose aproximadamente 8 kg.

Procedimiento experimental

Los reactores donde se realizan los experimentos tienen un
volumen aprox. de 10 litros, cuyas dimensiones internas son 32 cm de
largo, 18 cm de ancho y 19cm de alto. Dentro de estos reactores se
sumergen depositos perforados sobre los cuales se acomoda el mineral.
Las dimensiones de estos depdsitos son de 19 cm de diametro y 12 cm
de alto, este depdsito perforado permite el flujo de solucion a través del

mineral.

Para la buena circulacion de la solucion se dispone de agitadores
mecanicos los cuales se introducen en el costado de depdsito mas grande
en la solucién acida y la rotacion de estos produce una turbulencia dentro
de los reactores permitiendo el adecuado contacto entre la solucion y el

mineral.



85

En esta seccion se mostrara los resultados experimentales para la
cinética del consumo de &cido, extraccion de cobre, concentracion de la

solucion a 15 g/l

Tabla VI. Resultados experimentales 15 g/l Cinética consumo de
acido

Tiempo  Consumo de &cido

(horas) kg/t mineral
0,0 0
0,1 5
0,5 10
6,0 15
12,0 20

24,0 25
48,0 30
96,0 35
144,0 40
192,0 42
240,0 43

Fuente: Elaboracion Propia, Luis Orbegoso

Si el mineral de cobre oxidado se lixivia agregando constantemente
acido fresco de modo que la concentracion de é&cido se mantenga
constante, y si se toman muestras de concentracién de Cu*? en la

solucion durante el tiempo de lixiviacion se observa la siguiente tendencia:
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Figura 23. Tiempo vs. consumo de 4cido kg/t de mineral.

Fuente: Elaboracion propia, Luis Orbegoso

En base al grafico mostrado en la figura 23, se puede decir que
cuando la concentracion de &cido sulfarico en la solucion lixiviante es
mayor el consumo de acido por parte del mineral aumenta, acelerandose
la cinética. Ademas, se puede notar que nunca se llega al maximo
consumo de acido que para este mineral fue de 69,75 kg de &cido/t de
mineral. El consumo maximo logrado para estas pruebas fue de 45 kg/t de
mineral, lo que corresponde a 64,5% de conversién respecto al maximo

consumo de acido.
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Tabla VII. Resultados experimentales 15 g/l recuperacion de cobre

%
Tiempo Recuperacion
(horas) de cobre
0 0
1 10
8 20
12 30
48 40
60 50
108 60
204 70
300 72
348 73

Fuente: Elaboracién Propia, Luis Orbegoso
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Figura 24. Porcentaje de recuperacién de cobre en funcién del tiempo.

Fuente: Elaboracién Propia, Luis Orbegoso
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Observando el grafico anterior en la figura 24, se puede decir como
tendencia general, a medida que aumenta la concentracion de &acido
sulfirico en la solucion, la recuperacion de cobre es mas rapida,
existiendo una tendencia entre la velocidad de disolucion de cobre y la
concentracion de acido, esto se mantiene aproximadamente hasta las 48
horas,tiempo en el cual las velocidades disminuyen notoriamente,

observandose un quiebre en las curvas de las cinéticas

Disolucion del hierro

El hierro forma parte de las especies de la ganga del mineral, en
este caso particular el mineral de Canaura 1 de Palca, contiene sulfatos
de hierro, ademas del hierro en forma de hematita, limonita este al
reaccionar con el acido forma el Fe*™, que es un excelente oxidante, y la
cuprita necesita de un oxidante para su completa disolucién, ayudando a

la cinética de la disolucién del cobre.

Por lo expuesto la concentracion de cobre crece en forma
parabdlica, o sea rapidamente al principio y luego cada vez mas
lentamente. A continuacion se explica la cinética de consumo de acido

sulfarico:
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La reaccion de lixiviacibn que ocurre espontaneamente es:
CuO + 2H*> Cu* +H,0 (20)

Luego la concentracién de cobre en solucién, presente como Cu*?,
aumenta en el tiempo, mientras la de acido disminuye. Si la concentracion
de Cu*? en solucion en un tiempo t es Ccu+2, la masa de cobre lixiviada

hasta ese tiempo se calcula como:

MEyss(9 C) = Ceusz (2)V (D (28)

Como la masa de cobre presente inicialmente en la masa de

mineral My €es:

(9Li(%)

1 Mmin
Meyi2(gCu) = ™ (29)

La fraccion de cobre lixiviada en el tiempo t es cobre en

solucién/cobre inicial, y se calcula como:

Cus2($)V(Dx100
Mmin(9)Li(%)

Méyyr = (30)

Siendo: O0< X! . <1

Cu+2 —
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En la industria se habla mé&s bien de la recuperacién porcentual de

cobre, R (%), que se calcula como:

Chusr2(2)vWx100
Mmin(9)Li(%)

R(%) =

Siendo: O< R <100

La velocidad con que se lixivia el cobre esta dada por:

+2 gcut?
gCu __ ACcu+2 [}
v( h ) T [ h ]V(l)

(31)

(32)

Luego la velocidad de lixiviacién, que es proporcional a la pendiente

dCcy+2/dt, se ve que disminuye con el tiempo de lixiviacion.

Una curva parabodlica similar se obtiene cuando se grafica la

recuperacion de cobre en el tiempo, segun se muestra en la figura 23.

Esto es porque la recuperacion, de acuerdo a la ecuacién 31, es

proporcional a la concentracion de cobre en solucion.

dCey+2/dt

(33)
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4.4 PROCESO DE EXPLOTACION.

Luego de identificar la geologia del yacimiento, por medio de la
exploracién, en nuestro caso, el muestreo por canales, para cubicar la
cantidad de mineral disponible en estos botaderos, se procede a
seleccionar el método de explotacion, forma de procesamiento del mineral

y las operaciones de produccion.

El método escogido fue el de “transferencia” o sea, el traslado de
mineral de los depodsitos a las canchas preparadas, ya que el mineral, se
encuentra triturado e intemperizado con una granulometria adecuada,

para aplicar el sistema de recuperacion metallrgica por lixiviacion.

El proceso, consiste que con el equipamiento necesario compuesto
por 5 camiones volquetes y 3 cargadores frontales de 3m* se acopie todo
el material de los botaderos hacia las canchas (pad) de la siguiente forma:

- PAD N°1: Los botaderos del 23 a 42 con un total de 30 661,25
t.=37,60%

- PAD N°2: Los botaderos del 01 a 22 con un total de 50 870,65
t.=62,4%

81 582,15t =100%

a) Equipo a utilizar para minado (*):

- 03 camién volquete de 15m®
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- 05 cargador frontal de 3m?®

- 01 tractor D7 (alquiler)

- 05 equipos auxiliares (camioneta)

- 01 equipo liviano

- 02 grupo electrégeno

- 02 camiones cisterna 5 000 galones agua

(*)Ver detalle equipamiento
b) Plan de produccion:

Tabla VIII. Plan de produccion.

PAD N° 1 PAD N°2
Area 500 m* 800m*
Capacidad proceso 30 661,25t 50 870,65t
Pila 22647 t 22647 t
Tiempo 3 afos 3 afios

Fuente: Elaboracion propia, Luis Orbegoso

45 PLANTA DE PROCESAMIENTO METALURGICO.

El beneficio de los minerales oxidados que contiene Malaquita Cu
CO3Cu (OH),, brocantita CuS04.3Cu (OH),, crisocola CuSiO3.2H20 vy
otros como sulfuros de Ag y Au, se realiza mediante un proceso

hidrometallrgico, que consta de las siguientes fases:
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45.1 Circuito de chancado.

El mineral procedente de los botaderos antes descritos que
contengan mineral en roca superiores a 1,27 cm (1/2”) (el mineral esta
intemperizado en su mayoria y presenta granulometria -5,1 cm (- 2”), con
un 20% aproximado de lamas menos malla 100)sera triturado a base de
combos, sobre una parrilla especial (cuya abertura es +5,1 cm (+ 1/27)),
preparado con un macho de 20 Ib, para el caso de granulometria de
mayor tamafio, esto es, en lo referente a mineral de mina, se utilizara un

circuito de chancado adicional, propuesto a continuacion:

Los camiones cargados con mineral desde el yacimiento, entregan
este mineral con tamafnos maximos de alrededor de 68,6 cm (27”) a la
parrilla de clasificacién con abertura de 70,1 cm (27,6”) x 70,1 cm (27,6”) a

razén de 20 t/h.

El bajo tamafio alimenta a un alimentador/clasificador (grizzli feeder),
el cual clasifica el material +/- 10,2 cm (+/- 4,0”). EI mineral con tamano
menor a 10,2 cm (4,0”) alimenta directamente la correa del producto
chancado pasando al harnero primario. El material +10,2 cm (+
4,0”)alimenta al chancador primario de tipo mandibula, éste recibe como

alimentacién un perfil granulométrico de 100% pasante 70,1 cm (27,6”) a
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+10,2 cm (+4,0”), el cual reduce a 10,2 cm (4,0”).

Esta chancadora, con una razén de reduccion de 17,8 cm (77), esta
constituida por dos placas, una movil y otra fija, al oscilar la placa movil,
aprisiona a las particulas contra la placa fija. Los esfuerzos aplicados

mediante este movimiento fracturan la roca.

Los productos descienden hasta caer por la abertura de descarga.

El producto del chancador primario, alimenta a través de correa al
harnero primario de doble cubierta (deck) vibratorio (abertura malla 6,1 cm
(2,4”)y 3,0 cm (1,2")), éste separa las particulas en +/- 3,0 cm (+/- 1,2”).
El +3,0 cm (+1,2”) pasa al chancador secundario, que reduce el material
al tamafo de 2,5 cm (1”). Esta corriente de mineral retorna al harnero

vibratorio cerrando el circuito.

El chancador secundario del tipo cono estandar o hidrocono, con
razon de reduccion de 3,33 es un chancador de eje vertical similar a uno
giratorio, difiere de éste porque el eje no se encuentra suspendido y

porque la cAmara de trituracién es de menor volumen.
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El producto del chancador secundario de 2,5 cm (17) alimenta a
través de correa el harnero de doble parrilla con aberturas de malla de 6,1
cm (2,4”) y 3,0 cm (1,2”). Este harnero, consiste basicamente en una
superficie con inclinacion variable entre 5° a 10° constituida por una malla
de acero (o una placa perforada de poliuretano), que oscila con una
frecuencia y largo de carrera, las particulas cuyo tamafio es menor que la
abertura de la superficie la atraviesan, mientras que las de tamafio mayor,

por el efecto de vibracién, son transportadas hacia la descarga.

La descarga del harnero primario alimenta el stock pile de gruesos
de — 3,0 cm (- 1,2"). Este stock pile con carga viva necesaria para 12 h de
operacion independiente de alimentacién al chancado terciario, sostiene a
través de 4 alimentadores (3 en operacion y 1 en espera) a la correa
transportadora, la que, mantiene el mineral a razén de 133 t/h al harnero
secundario. Este, es del tipo vibratorio con abertura de malla de 1,3 cm
(2"). Los sobre tamanos de las parrillas son transportada mediante correa
hacia el chancador terciario tipo cono (cabeza corta, hidrocono), el mismo
gue se encuentra en circuito cerrado con el harnero mencionado. El
producto menor 1,3 cm (1/2”) alimenta el depdsito de finos que alimenta

finalmente al tambor aglomerador.
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Por ser este proceso, generador de material particulado, se
implementara un sistema a base de agua semi pulverizada en los puntos
de traspaso, ademas los harneros se cubren para evitar al maximo la

generacion de polvos fugitivos.

Los equipos principales e infraestructura que seran utilizados en el
area de chancado, son los siguientes:
. Parrilla de clasificacion, alimentacion planta de chancado, abertura de 70
X 70 cm
. Tolva de alimentacion primaria que tenga la autonomia operacional
determinada por el circuito de camiones mina.
. Alimentador clasificador chancado primario, abertura de 115 mm
. Chancadora de mandibula, boca 81,3 cm x 121,9 cm (32" x 48”") y
capacidad 100 t/h, para llegar a un producto de 10,2 cm (4,0”)
. Chancadora secundaria de cono o hidrocono, de capacidad de 100 t/h,
para llegar a un producto de 2,5 cm (17).
. Chancadora terciaria de cono o hidrocono, con una capacidad de 80 t/h,
para llegar a un producto de 1,3 cm (}2")
. Harnero de doble parrilla de 12,6 m?, de abertura de malla de 1° 60 mmy

2° 30 mm, respectivamente.
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Harnero con una parrilla de 9 m?, con una abertura de malla de 12,7 mmy
una capacidad de 80 t/h

Alimentadores o acopiador de mineral grueso o sobre tamafo (stock pile),
3 en operacion y uno en espera (stand by) y con una capacidad 115t c/u
Cintas transportadoras

Electroiman, con sistema de control

Estacion de muestreo

4.5.2 Aglomeracion.

De acuerdo a las caracteristicas del mineral en cancha que posee
20% de lamas, o sea particulas-malla 100, y debido, a que en la lixiviacién
en pilas, la cantidad de particulas debe ser reducida para aumentar su
permeabilidad, por ello, el proceso mas empleado para solucionar el

problema de los finos es la aglomeracion.

El equipo a usar, es el tambor aglomerador, que es un cilindro
inclinado girando a baja velocidad, ocasiona el deslice (cascada) y la

aglomeracion del mineral previamente mojado con agua y/o adherentes.

En el caso de la lixiviacion del cobre, la aglomeracion (o curado) se

realiza con el mismo lixiviante acido en un tambor rotatorio. Primero, se
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humecta el mineral (+/- 4%) con agua o solucion pobre (refino). Después,
se agrega acido sulfarico concentrado (+/- 30 kg/t o 3%), este acido ataca

el mineral y genera compuestos cementantes entre las particulas.

Ademas, de la aglomeracion, ocurren reacciones quimicas
conduciendo a la formacion de sulfatos de cobre y hierro (curado

propiamente). Estas reacciones son exotérmicas y generan mucho calor

Por ejemplo:
CuO + H,S0O4 —»>CuS0,4 +H,0 (21)
CuSiO3 +H;SO4—~ CuSO,4 +SiO; +H,0 (22)

Después de la aglomeracion en el tambor rotatorio, se deja reposar
el mineral durante 24 h en la pila, para que se completen las reacciones
guimicas y que se adhieran entre si, las particulas en la misma pila de

lixiviacion.

4 5.3 Lixiviacion en cancha.

Las canchas de lixiviacion o “Pads”, son areas especiales
preparadas en las quebradas o depresiones del terreno, cuya superficie

sera imprimado e impermeabilizado con geomembranas resistentes a la
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erosion y acido como ser el HDPE del mm.Se construira dos canchas con

un area total de 1300 m?.

En las canchas de lixiviacion, se formara una terraza de mineral de 4
m de altura formando un modulo de 852 t en el PAD N° 1y 1413t en el
PAD N° 2. El ciclo de lixiviacion sera de 30 dias y la solucién acida
preparada previamente en un tanque con una concentracion variable de
50 a 100 g/litro, segun la clase de mena, sera distribuido en la
superficie del mineral mediante un sistema de riego por aspersion, que al
percolar disuelve el cobre contenido en el mineral originando una

solucién agotada de cobre ala que se denomina “cosecha”.

La solucion de cosecha proveniente de la lixiviacion, se colecta en
presa que se encuentra en la parte baja de las canchas y sera
bombeada a los respectivos compartimientos en la caja de mezclas y de
alli al estanque de almacenamiento de soluciones, ubicado en el éarea

de la planta. El flujo aproximadamente sera de 150 galones por minuto.
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4.5.4 Planta de extraccion por solvente.

La solucion diluida de sulfato de cobre, con alto contenido de
impurezas, sera tratada en la planta de extraccion por solventes para
producir una solucién concentrada de sulfato suficientemente libre de

impurezas como para poder ser tratadas en la planta electrolitica.

En la etapa de extraccion, la cosecha entra en contacto con una
solucion organica de lix-64N disuelto en kerosene. Este reactivo extrae
selectivamente el cobre de la cosecha y lo reemplaza con hidrégeno en la
proporcidon que requiere el acido nitrico para reconstituirse. La solucién
resultante llamado “rafinato” pobre en acido y agotada en cobre, regresara
a las canchas de lixiviacién incluyendo las impurezas que no fueron

extraidas. Ver el ciclo en el diagrama de flujo (FlowSheet).

Después de la separacion del rafinato, la solucién organica cargada
de cobre, entrara en contacto con una solucion acuosa con alto contenido
de acido, producida en la planta de electrodeposicion. En esta etapa de
extraccion, el acido reemplaza al cobre en la solucion organica y el cobre
liberado, pasa a su vez, a la solucion acuosa constituyendo una solucion

cuprifera purificada que alimentara al proceso de electrodeposicion.



101

4.5.5 Planta de electrodeposicion.

La planta electrolitica, sera de dos secciones de celdas de
deposicion, construido de concreto forrado por policloruro de vinilo

preformado.

En una de ellas se instalara los anodos de aleacion plomo-calcio y
en las otras se instalaran placas catédicas de acero inoxidable. Sobre
estas que se denominan planchas madres se depositara una lamina de
cobre de aproximadamente 0,8mm de espesor. El proceso dura 24 horas

con una densidad de corriente de 217,5 amp/m?

La etapa final de la produccion de cobre, es el proceso de
electrodeposicion. El paso de corriente eléctrica a través de las celdas
gue contienen la solucién concentrada de cobre procedente de la planta
de extraccion por solventes, causa la deposicion de cobre metalico sobre
planchas de arranque, que actian como catodos, los cuales, son
periodicamente removidos para conformar el catodo comercial de una
pureza de 99,99 %. Parte del electrolito gastado de las celdas retornara a
la planta de extraccidon por solventes, para ser extraido mas cobre de la

fase orgéanica.
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456 Infraestructura, instalaciones auxiliares.

a) Abastecimiento de energia.
Para cubrir los requerimientos del proyecto, se adquirird un
grupo electrégeno propio que sera de 1 grupo general motor diesel de

2,5MN.

b) Abastecimiento de agua.

El suministro de agua al proyecto, sera del rio que corre por la
quebrada con un flujo aproximado de 0,5 litros/min. Este sera
almacenado en un pozo aguas arriba, de ahi serd bombeado hasta el
pozo preparatorio del &cido y a la planta por medio de tuberias de 5,1

cm (2”) de diametro.

c) Abastecimiento de acido sulfarico.
Para asegurar el abastecimiento de acido sulfurico importado se
adquirird en Chile o Bolivia, asimismo, se construird un tanque de

almacenamiento de 10 000 litros de capacidad.

d) Vias de comunicacion.
Se requiere construir dos vias, una que necesita ser rehabilitada

para comunicarnos con el exterior del yacimiento, que es una trocha
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carrozable de una longitud de 450 metros y la otra, es via a construir
con ayuda de un tractor D7 desde las canchas de lixiviacién hacia los

botaderos con longitud total aproximada de 300 metros lineales.

e) Instalaciones auxiliares.

Incluye la construccion de viviendas, la planta de
electrodeposicion, talleres, almacenes, laboratorios, etc.Es importante
indicar, que en el presente proyecto, se esta adicionando una linea de
tratamiento de minerales sulfurados de cobre por el proceso de

flotacion, para lo cual, se esta previendo el equipamiento necesario.

A continuacién, se muestra el diagrama de flujo (FlowSheet)

(lixiviacion propiamente dicha), de la segunda linea de chancado.
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Figura25. Diagrama de flujo del proceso (FlowSheet).

Fuente: LIMING, Henan Liming Heavy Industry Science& Technology Co. Ltd Zhengzhou, China. 2013.
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Figura 26. Proceso de lixiviacién, extraccion por solventes y electrodeposicion.

Fuente: LIMING, Henan Liming Heavy Industry Science& Technology Co. Ltd Zhengzhou, China. 2013.




CAPITULO V

INVERSIONES Y COSTOS PARA LA RECUPERACION

DE LOS DESMONTES MINERALIZADOS

5.1 INVERSIONES.

Las inversiones, son asignaciones de montos totales a un
proyecto para su implementacion. Estas se realizan antes de la
puesta en marcha del proyecto y se agrupan en dos rubros: Inversiéon

fija y capital de trabajo.

= Lainversion fija esta constituida por dos grupos:
Los bienes tangibles o bienes fisicosy los bienes intangibles

o llamados también servicios.

Los bienes tangibles o bienes fisicos, se caracterizan por su
materiabilidad, por ejemplo, tenemos, terrenos, las obras fisicas, vias

de acceso, equipamiento de la planta , maquinaria y equipos,
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muebles, herramientas, vehiculos, infraestructura de servicios de
apoyo (agua, red eléctrica, etc.), y para efectos contables estan
afectos a depreciaciones. Los terrenos no se deprecian mas bien se

revaldan.

= Las inversiones en activos intangibles, son todos aquellos que
se realizan sobre activos constituidos por los servicios, es decir,
se caracteriza por su inmateriabilidad. Generalmente, esta
constituido por los derechos y servicios recibidos en el periodo
pre-operativo. Las inversiones intangibles son susceptibles de

amortizar.

5.1.1 Estructura detallada del financiamiento.

Los principales articulos (items) a financiar para nuestro caso

son.

Estudios definitivos de ingenieria, gastos en servicios técnicos
y administrativos, documentos técnicos para la construccién e
instalacién de la planta, capacitacion y entrenamiento, organizacion
empresarial, gastos legales, materiales e impuestos, montaje de

maquinaria y equipos, gastos en pruebas y puesta en marcha,
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imprevistos y escalamientos.

Tabla IX. Bienes intangibles.

RUBROS SUB TOTAL
Us$

Estudios definitivos de ingenieria 250 000,00
Servicios de asistencia técnica, capacitacion vy 502 287,38
entrenamiento
Organizacion empresarial, gastos legales, etc. 72 000,00
Estudios de impacto ambiental y acciones complementarias 520 000,00
en la comunidad
Tramites, licencias, sueldos del personal, primer afio pre- 400 000,00
produccion
Instalacién y equipamiento de campamento minero en mina 350 000,00
Canaura 1 de Palca
Montaje de maquinaria y equipos 200 000,00
Gastos en pruebas y puesta en marcha 100 000,00
Imprevistos y escalamientos 323 400,00
SUB-TOTAL 2717 687,38

Fuente: Elaboracion propia, Luis Orbegoso
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Tabla X. Bienes Tangibles.

RUBROS MONTOEN | TASA % | COSTO
uss$ ANUAL
US§ ANO
Obras civiles y vias de comunicacion(*) 862 000,00 050 431000
Maguinarias y equipo(lncluye compra de 4700 000,00 1,00{ 47 000,00
magquinaria pesada para el proyecto )(**)
IMaobiliario y equipos de oficina 30 000,00 080 270,00
Vehiculos, camionetas 4x4(5), movilidad para 300 000,00 3.00{ 900000
personal(2) e insumos
TOTAL 5 892 000,00 60 580,00

Fuente: Elaboracion propia, Luis Orbegoso
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Tabla XI. Detalles de equipamiento necesario 100 — 200 t/dia

Cargador frontal 2 M= =
Camicon Volgquete 15Mh2 =3
GSrupo Electrogeno 2. 5MNW 2
Cisterna de 5000 Salones Agua 2
Equipamiento complementaric Slobal
InsumMmos equipamiento Slobal
O bras civiles complemesntarias Slobal
Tolva Recepcion Chancado 1
Sisterma de Chancado, Primarico, Sec.y

terciario 1
Tanque aglomerador 1
Farandas =
Fajas transportadoras Slobal
Tolvas de finos Slobbal
Laboratorico Basico 1
Estaciones de MNMuestreo 2
Equipamiento complementario Slobal
Construccicon de PAD s 2
GCeomembrana de 1" v accesorios Slobal
Equipo de Riego, incluyve bombas Slobal
Tambor de acondicionamiento 1
Tanques de Adsorcicon yv Desorcicon 2
Bateria Celdas de Electrodeposicicon Slobal
Rectificador de Corriente continua 1
Equipamiento 2 instalacion eléctrica 1
O bhras Civiles complementarias 1

Fuente: Elaboracion propia, Luis Orbegoso

5.1.2 Capital de trabajo.

Esta constituido por el conjunto de recursos necesarios en la
forma de activos corrientes, es decir, es el capital necesario para el
inicio y normal funcionamiento del proyecto minero, siendo en este

caso especifico de 12 meses.
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Tabla XII. Capital de trabajo.

RUBRO MESES COSTO/MES Totales
Us $ Uss

Materia Prima 12 45407,00 544 884,00
Insumos 12 174 693,00 2 096 318,80
Mano de obra directa 1 27 750,00 333 000,00
o indirecta

Gastos indirectos 12 35773,00 429 276,00
Costos generales 12 16 773,00 201 281,16
D|spo.n|b|lldad minima 12 75 000,00 900 000,00
en caja y bancos

TOTAL 375397,00( 4504 758,96

Fuente: Elaboracion propia. Luis Orbegoso

5.1.3 Inversion total del proyecto.

Es determinado por la sumatoria de la inversion fija y capital de

trabajo.

Tabla XIll. Inversién total del proyecto.

INVERSION FIJA CAPITAL DE INVERSION TOTAL
Us$ TRABAJO US $ US $
8 609 687,38 4 504 758,96 13 114 446,34
TC 2,54

Total financiamiento US $

13 114 446,34

Total financiamiento S/.

33 572 982,63

Fuente: Elaboracion propia. Luis Orbegoso
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5.1.4 Precios.

Los precios como ya se mencioné anteriormente, son fijados por
el London Metal Exchange (LME), ya que el cobre es un producto
lamado Commodity, en el punto Anexos, se hace un analisis
detallado de la evolucion del mismo y de lo que se espera para los

proximos afios, presentando éste un escenario bastante halagador.

5.2 COSTOS.

Costos para recuperacion de los desmontes mineralizados del

yacimiento Canaura 1 de Palca

Los costos, son pagos en efectivo o en especies, realizados en
tiempos diferentes que se efecttan para la adquisicion de bienes y/o
servicios utilizados para el procesamiento y comercializacion de un

producto.

Los costos de produccion estan compuestos por dos rubros
que son:

Costos directos y costos indirectos.
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A. Costos directos.

Son los costos, que se identifican directamente con el
proceso de producciondel bien, a que esta orientada la planta
procesadora, que consiste basicamente en las aportaciones de

materia prima, insumos y mano de obra.

Materia prima.

Se refiere al costo de extraccion, de los desmontes

mineralizados del yacimiento Canaura 1 de Palca, el carguio y el

transporte hacia los PAD1 y PAD2. Se propone utilizar equipos

modernos y de Ultima generacion, enunciados en el rubro

inversiones.

Costo de insumos.

El insumo utilizado sera el acido sulfdrico y otros insumos.
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Tabla XIV. Costo de insumos.

Afio Otros Acido Total $/afio
insumos Sulfarico $/

1 173250,00 1732 500,00 2096325,00

2 173250,00 1732500,00 2096 325,00

3 173250,00 1732500,00 2096325,00

Fuente: Elaboracion propia, Luis Orbegoso

NOTA.- Asumir 10% de imprevistos.

Costos de mano de obra directa.

Esta en funcién solo de los operarios que trabajan

en los Pads y planta.

Tabla XV. Costos de mano de obra directa.

Personal Mensuales Total afio

US $ US $/afno

Pads 2 3 600,00 43 200,00
Planta 2 3 600,00 43 200,00
TOTAL 86 400,00

Fuente: Elaboracion propia, Luis Orbegoso

NOTAS:

Incluye beneficios sociales
Transporte cobre electrolitico a Tacha
$ 40/t x 12 x96,25 = $ 46 200/afio

Total costos directos.

Es la sumatoria de los rubros anteriores.
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Tabla XVI. Total de costos directos.

Afo Materia Insumos Mano de Transporte Total US
Prima UsS $/afio Obra UsS $/afio $/afio
US $/afio US $/afio
1 184885,51 2096325,00 86400,00 46200,00 2413810,51
2 184885,51 2096325,00 86400,00 46200,00 2413810,51
3 184885,51 2096325,00 86400,00 46200,00 2413810,51

Fuente: Elaboracion propia. Luis Orbegoso

B. Costos Indirectos.

Son aquellos costos, que se consideran fijos de

laproduccién. Para este caso, esta compuesto por el costo

de mano de obra indirecta, costo de mantenimiento, costo

de seguro, energia eléctrica y agua.

Costo de mano de obra indirecta.

Son los costos que intervienen indirectamente en el
proceso de la obtencion del cobre electrolitico y esta

compuesto por:
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Tabla XVII. Costo de mano de obra indirecta.

Rubro Personas uUss$ US $ Sub
Sueldo Total

Laboratorio 1 1800,00 1800,00
Dpto. de Seguridad 1 2800,00 2 800,00
y Medio Ambiente

Supervisor de mina 2 2800,00 5600,00
Mantenimiento 2 2500,00 5000,00
Almacén 1 1500,00 1500,00
Total mes 7 16700,00
Total Afio US $ 30 600,00

Fuente: Elaboracion propia. Luis Orbegoso

Costo de mantenimiento.

Se considera para el area de produccion 65,09% del costo total

de mantenimiento:

Tabla XVIII. Costos de Mantenimiento.

RUBROS MONTO EN US TASA % COSTO
$ ANUAL US$
ANO

Obras civiles y vias de comunicacién 862 000,00

0,50% 4 310
Maquinarias y equipo(Incluye compra de 4 700 000.00 1% 47 00(Q
Maquinaria pesada para el proyecto)
Mobiliario y equipos de oficina 30 000,00 0,90% 270
Vehiculos(4) camionetas 4x4 300 000,00 3% 9 000
TOTAL 5 892 000,00 60 580,00

NOTAS:

Area de Produccion 65,09% 39 431,52
Area de Administracion y Ventas 34,91% 21 148,48

Fuente. Elaboracion propia, Luis Orbegoso
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Tabla XIX. Costo anual de Seguros.

Rubro

Monto en US$

Inversion tangible 5892 000,00
Seguro 0,90%
Costoanual de Seguros 53 028,00
Area de produccion 65,09% 34 515,93
Area de Administracion y Ventas 34,91% 18 512,07

Fuente: Elaboracion propia, Luis Orbegoso

Otros costos: aguay luz eléctrica.

Considerando ampliacién de energia eléctrica de Palca a la

Mina Canaura 1, el costo anual se considera en US $ 1 120/afio que

abasteceria la mina, oficinas administrativas y otros.

Tabla XX. Total de costos indirectos.

Afo Mano de Mantenimi Seguros Luzy Total Afio US
Obra ento Agua $/afio
US $/Afio US $/afio US $/afio UsS $/afio
1 200 400,00 | 39431,52 34515,93( 1120,00 275 467,45
2 200 400,00 39431,52 34 515,93 1 120,00 275 467,45
3 200,400,00] 39 431,52 3451593 1120,0 275 467,45

Fuente: Elaboracion propia: Luis Orbegoso
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Tabla XXI. Resumen costos de produccion.

ARo Costos Costos Costo de
Directos US | Indirectos | Produccion

$/afio UsS $/afio UsS $/afio

1| 241381051 275 467,45 | 2689 277,96

2| 241381051 275 467,45 | 2689 277,96

3| 2413810,51 275 467,45 | 2689 277,96

Fuente: Elaboracion propia, Luis Orbegoso

Costos de administraciéon y ventas.

Costos de personal de administracion y ventas incluido los

beneficios sociales.

Tabla XXII. Costos de administraciéon y ventas.

Rubro Cantidad | Sueldo al mes US$ Afo
US$/afio
Gerente 1 5000,00 60000,00
Contador 1 2500,00 30000,00
Encargado de Compras y Ventas 1 2500,00 30000,00
Secretaria 1 1800,00 21600,00
Chofer 1 1500,00 18000,00
Conserje y Limpieza 1 1000,00 12000,00
Guardian 2 2000,00 24000,00
TOTAL 8 195 600,00

Fuente: Elaboracion propia: Luis Orbegoso
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Costo de Gtiles de escritorio y comunicacion.

El costo es de los utiles de escritorio, teléfono y otros gastos

imprevistos US$ 4 800/afio-

Tabla XXIII. Gastos de administraciéon v ventas.

1 195 600,00 | 21 148,48 18 512,07 4 800,00| 235,260,55
2 195 600,00 | 21 148,48 18 512,07 4800,00| 235 260,55
3 195 600,00 | 21 148,48 18 512,07 4800,00| 235,260,55

Fuente: Elaboracién propia.
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Para obtener este costo se utiliza el método lineal.

Tabla XXIV. Costo de depreciacion.

Rubros Valor Inicial [Valor Depreciacion
UsSs$ Residual
Us$ Vida Util Costo
Afios Anual US
$
Obras civiles 862 000,00 86 200,00 3| 258600,00
y vias de
comunicacion
Maguinarias y 4700 000,00 470 000,00 3| 1410 000,00
equipos
Mobiliario y 30 000,00 3000,00 3 9 000,00
equipos de
oficina
Vehiculos 300 000,00 30 000,00 5/ 150 000,00
TOTAL 589 200,00 1 827600,00

Fuente: Elaboracion propia, Luis Orbegoso

5.3

INGRESOS POR VENTAS.

Son captaciones de dinero por la venta del producto cobre

electrolitico. El precio de venta del cobre en el mercado internacional

esta en $ 8 030 /t promedio a setiembre del afio 2012. En este caso,

se estd tomando un precio de US$ 7 900/t en un escenario

conservador.
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5.4 EGRESOS POR VENTAS.

Se encuentran expresados en los costos de administracion y

ventas en el punto 5.2 Costos.

5.5 CAPACIDAD DE PRODUCCION PROYECTADA.

En la siguiente tabla, se expresa la produccion y su proyeccion

a 10 afios, incluyendo el precio a que se comercializaria el producto;

cobre electrolitico.

Tabla XXV. Ventas de cobre electrolitico.

Afio Produccion PrecioPor Total US$
t/Afio t. en US$

1(*%) 720,00 7 900,00 5 688.000.00

2(*) 1 800,00 7 900,00 14 220,000,00

3(*) 1 800,00 7 900,00 14 220,000,00

...10 1 800,00 7 900,00 14 220,000,00

Nota.- En el proyecto el cobre electrolitico se producira en esos niveles a partir del afio 2

Se estima una produccién de 150 t/mes de Cobre

(**)El afio 1 se estima que se producira al sexto mes

Fuente: Elaboracion propia: Luis Orbegoso
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5.6 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.

Tabla XXVI. Cronograma Propuesto.

A0 1 Af02
TEM RUBRO/AROS 12345678 910111212345673891011
Organizacion Empresarial

Compra de Mobiliario y Equipo de Oficina
Compra de Vehiculos-Camionetas

3

A|Estudios definitivos de Ingenieria
5|Asistencia técnica y Consultorias

6|Estudios de Impacto ambiental y obras
complementarias

Tramites, Licencias DREM

8|Construccion de Obras Civiles y Vias de
Comunicacion

Instalacion y equipamiento de
campamento minero en mina Canaura 1 de

~J

LO

10
Maquinarias y equipo(Incluye compra de

maquinaria pesada para el proyecto)
Inicio de operaciones de minado

—_
—_

—
N

Montaje de maquinarias, equipos y
servicios complementarios, Planta
Metaltirgica

Gastos en pruebas y Puestas en marcha
Inicio de operacion Planta Metaltirgica

—_
(7%

—_
e

Fuente: Elaboracion propia, Luis Orbegoso
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5.7.1 Ingresos proyectados.
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Tabla XXVII. Ingresos proyectados.

CUADROS OPERATIVOS Y ESTADISTICOS.

Afio Produccion PrecioPor Total US$
t/Afio t. en US$

1(%) 720,00 7 900,00 | 5688,000,00

2(*) 1 800,00 7 900,00 |14 220,000,00

3(*) 1 800,00 7 900,00 |14 220,000,00

.6 1 800,00 7 900,00 |14 220,000,00

Nota.- En el proyecto el cobre electrolitico se producira en esos niveles a partir del afio 2

Se estima una produccién de 150 t/mes de cobre electrolitico
(**)El afio 1 se estima que se producira al sexto mes

INGRESOS
Ao 1US $ Ao 2US $ Ao 3US $ Ao 4 US $ Ao 5 US § Ao 6 US $

Ventas 5688 000,00 | 14220 000,00 | 14220 000,00 | 14 220 000,00 | 14 220 000,00 | 14220 000,00
Fuente. Elaboracion propia: Luis Orbegoso
5.7.2 Egresos proyectados.
Tabla XXVIII. Egresos proyectados.

Descripeidn Aio1US$ | Afo2USS | ARo3USS | Afod4USS | ARo5USS | Afo6USS

(Costo de produccion 1344 636.98| 20689 277 9] 20689 277 96) 2689 277 %) 2688 217 9| 2689 217 %6

Gastos de administracion yventas | 23520005 23926095 23526095 2326055 23026045 235 260 %)

Depreciaciin 1827600,00) 1827600,00) 1827600001 182760000 1827 60000| 1827 6000

Gostos de sequro p302800) 5302800 9302800 5302800 5302800) 5302800

TOTALES 346052703 ] 4605 166.1| 4605 166.51| 4805 16641 4805 166.51] 4805 166,51

Fuente. Elaboracién propia, Luis Orbegoso
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5.7.3 Estados financieros.

Los estados financieros, proporcionan la informacion necesaria
para formular los flujos econdémicos y financieros, que sirven para
establecer los indicadores de rentabilidad, valor actual neto, tasa
interna de retorno, relacion beneficio costo-recuperacion de la

inversion, analisis de sensibilidad.

Estado de ganancias y pérdidas proyectadas.

Es un cuadro contable que muestra los ingresos y egresos,
tratando de identificar la utilidad o pérdida en el periodo contable

proyectado.

De la mina Canaura 1 de Palca, su estado de ganancias y
pérdidas en la recuperacién de los desmontes mineralizados es el

siguiente.
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Tabla XXIX. Estado de ganancias y pérdidas.

Afio 1US$ | Afio2US$ | Afio3USS | Afio4USS | Afo5USS | Afio 6US$

Ventas 5688 000,00} 14 220 000,001 14220000,00; 14 220 000,001 14220000,00] 1422000000
Costos de Produccion 134463000, 268927800 268927800, 268927800, 268927800 26892780
Depreciacion 182760000, 1827600,00 182760000, 182760000 182760000 182760000
Utlidad Bruta 251576100 9703122001 970312200 970312200 970312200 970312200
Gastos de Adm.y Ventas 235261000 235261000 235261000 235261000 23526100 23526100
Amortizacion de Intangibles 348000 534800 5348000 5348000 53800, 534800
Utlidad antes de impuestos 2215152001 9462513001 946251300, 9462513001 946251300 946251300
Impuestos 662546,00] 283875400 283875400] 283875400] 283875400] 28387540
Utiidad Neta 1592606,00 6623759,00 662375900 662375900 662375900 66237590

Fuente. Elaboracion propia, Luis Orbegoso

5.7.4 Flujo de caja econdmico o flujo de caja simple.

Representa el dinero que queda disponible para la empresa o

proyecto después de haber cubierto sus necesidades de inversiones

en activos fijos, capital de trabajo y sus costos y gastos operativos,

suponiendo que no existe deuda.
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Tabla XXVIII. Flujo de caja simple.

FLUJO DE CAJA ECONOMICO FINANCIERO

Fuente. Elaboracion propia, Luis Orbegoso

Ingresos 0 l ) 3 l 5 5
\Ventas SE%300000]  1422000000( 1422000000] 14220 00000] 14 22000000 14 2000000
Totalde ingresos 58800000 1422000000 1422000000] 1422000000] 142200000 4220 000
Inversiones 13104 4460
Costo Produccion L0 260027800 268927800| 266921800 268927800] 26892780
Depreciacion 18760000 182760000 162760000] 182760000] 1827 60000| 18276000
Gastos Adm. Y ventas BALO 2500 200 2B 250D 2352100
Amortizacion de 53800 53800 53800 SMB00  SMB0 53800
intangioles
Impuestos G100 28038000 264035800| 26403800 28403500 284035800
Total egresos 1003600 TAD31S300]  T03ISR00) 70319300  T6031%300[ 760319300
Flujo de Caja A31444600) 1585654000 661660700 661680700 661680700[ 661680700] 661680700
Econdmico

VAN 1328649200
TR W
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Tabla XXIX. Flujo de caja econdémico financiero.

FLUJO DE CAJA ECONOMICO FINANCIERO

Ingresos 0 1 2 3 4 5 6
Ventas 568800000 14220000,00( 14220000,00( 1422000000] 14220000,00] 14 220.000,00
Totalde ingresos 568800000 1422000000 14220000,00( 14220 00000] 14220000,0] 14 220.000,00
inversiones 131144460
Costo Produccion 134630000 268927800 268927800 268927800 26892780 26892780
Depreciacion 162760000 162760000 162760000 182760000 182760000 182760000
Gastos Adm. Y ventas 26100 235261000 23526100 235261000 23526100 235 261,00
Amortizacion de 534800 53800 53800  534800( 534800 534800
intangibles
Impuestos 6415000 284035600 284035600 2640358,00( 2840358,00] 284035800
Total egresos 41023600 760319300] 760319300 760319300 7603193,00[ 760319300
Flujo de Caja A311444600(  158565400] 661680700 661660700 661680700 6616807,00( 661680700
Econdmico

VAN| 13286492,00
TR 3%
PROPUESTA DE PAGO ANUAL
Amortizacion de Capital 262288900 2622.889,00] 2622889,00| 2622 889,00| 2622 889,00
Intereses 393433000 39343300] 31474700] 23606000[ 157373 7868700
Total a Pagar 39343300 301632300 293763600 2858 949,00( 2780262,00| 270157600
Flujo de Caja incluido Amortizacidn 1192221,00(  3600484,00] 3679171,00| 3757858,00| 3836 544,00| 3915231,00

Fuente. Elaboracién propia, Luis Orbegoso
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5.7.6 Calculo de la tasa de descuento

Tabla XXX. Tasa de descuento.

CALCULO DE LA TASA DE DESCUENTO MEDIANTE EL METODO DEL CALCULO DE COSTE DE CAPITAL

%
Coste de los Recursos Ajenos (en %) 8,00% <« Tasa de interés de los recursos ajenos (préstamos)
Tasa Impositiva (en %) 30,00% <% de impuestos aplicables.
Coste de los Recursos Propios (en %) 15,00% <« Tasa de interés real o deseada de los recursos propios.
% de Recursos Ajenos 90,00% <% de Recursos Ajenos sobre el total de recursos aplicados
% de Recursos Propios 10,00% <% de Recursos Propios sobre el total de recursos aplicados
Coste del Capital 6,54%

Fuente. Elaboracion propia, Luis Orbegoso

5.7.7 Valor actual neto y tasa de retorno.

El VAN obtenido es de 13 286 492 do6lares americanos, con
una tasa de descuento de 6,54% anual y la tasa interna de retorno de
32%, nos indica que es viable econémicamente la recuperacion de los
desmontes de la mina Canaura 1 de Palca y al mismo tiempo
soluciona el problema de los pasivos ambientales existentes,
beneficiando directamente a 100 personas e indirectamente a una
poblacién de 20 000 personas, en el area de influencia del proyecto,
en los distritos de Palca, VilaVilani, Alto Perd, Pachia, Calana y

Pocollay.
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5.7.8 Cronograma de desembolsos propuestos.

Tabla XXXI. Desembolsos propuestos.

TRIMESTRES ANO 1 TRIMESTRES A0 2
ITEM RUBRO/ANOS Vi Vi Vil

1{Organizacin Empresarial 7200000 72.000,00
1

(Compra de Mobilirio y Equipo de Oficina | 30000,00 30000,00
3{Compra de Vehiculos-Camioneta y

movilidad 300000,00 30000000
U Estudios definitivos de Ingenieria 25000000 2500000
S{Asistencia técnica y Consultorias 502 287,38 50228738
6| Estuatos de Impecto ambientaly obras

complementarias 22000000 |150000,00] 150 000,00 52000000
T\Tramites, Licencias DREM, Personal Pre-/ | 300000,00 | 50000,00 | 50000,00 400000,00
8{Construccidn de Obras Civdles y Vias de

Comunicacion 862000,00 862000,00
O|nstalacin y equipamiento de campamento

minero en mina Canaura 1 de Palca y 350000,00 350000,00
10

Maquinarias y equipo(Incluye compra de

maguinaria pesada para el proyecto) 470000000 4700000,00
11{Montaje de maquinarias, equipos y

servicios complementarios, Planta

Metalirgca 10000000 | 10000000 20000000
12{Gastos en pruebas y Puestas en marcha 70000,00 {30000,00 100000,00
13Imprevistos y escalamientos 323,40000 323.400,00

Capital de Trabajo 45047539 4504758 9

TOTALES 162428738 200000,00 20000000 10516758,% 170000,00 353400,00  0.00
12591 046,34
Fuente: Elaboracién propia, Luis Orbegoso

LI 13114 446,34




CONCLUSIONES

l.-La mineralizacion en todas las vetas, estd constituida
principalmente por minerales secundarios de cobre, que se
presentan desde sus afloramientos hasta las labores inferiores
ubicadas a nivel del rio, constan de malaquita, azurita, crisocola,
limonita, en algunas labores inferiores se aprecia calcopirita,
bornita y tetrahedrita, presentan minerales de ganga como el

cuarzo, pirita y roca de Caja.

2.-Se calculd los principales parametros Fisico-quimicos tales como
densidad aparente del mineral siendo de 1,258 g/ml, la densidad
real es de 2,28 g/ml, asimismo se calcula las sales solubles en
0,12796 ppm, las mismas que se reflejaran en un mayor consumo
de acido en la etapa de lixiviacion, adicionalmente se determiné

el pH Natural de 4,6.

3.-Con respecto al analisis mineraldgico practicado al desmonte
mineralizado, se puede advertir que mas de 24% de la

granulometria del mineral esta bajo malla 50.
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4.- Con respecto al analisis quimico del mineral, el mismo presenta un
porcentaje de cobre total de 3,01% y cobre soluble de 2,408%,
presentando hierro total de 2,29%, asimismo presenta 3,1 g de

Oroy 170,7 g de plata.

5.-Con respecto al consumo de &cido en las pruebas realizadas en la

ESME, arrojan un resultado de 69,5 kg/t de mineral.

6.-Con respecto a la cinética de Lixiviacidbn se puede precisar que
cuando la concentracion de &cido sulfurico es mayor en la
solucion lixiviante, el consumo de acido de parte del mineral
aumenta, acelerando la cinética, siendo importante mencionar que
la mayoria de los minerales de la ganga aumentan su velocidad
de difusion al disminuir el pH.

7.-Se puede deducir a la luz de las pruebas de laboratorio, que como
tendencia general, a medida que aumenta la concentracién de
acido sulfarico en la solucién, la recuperacion de cobre es mas
rapida, existiendo una tendencia entre la velocidad de disolucién
del cobre y la concentracion del acido en la solucién, esto se
mantiene hasta las 48 horas., tiempo en que las velocidades

disminuyen notoriamente.
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8.- Se logr6 caracterizar de forma experimental las cinéticas de los
procesos involucrados en la lixiviacion acida de un mineral
oxidado de cobre.Se obtuvo que las velocidades de consumo de
acido, disolucién de cobre y disolucion de hierro, aumentaran a
medida que la concentracion de acido crecia, especificamente en

el rango de 15 gl/l.

9.-Es muy importante considerar que la presencia de 16n férrico, como
agente oxidante en la lixiviacién reduce el consumo de acido
sulfurico y aumenta la disolucion de cobre sobre todo en sulfuros

secundarios y minerales oxidados como la cuprita.

10.- De acuerdo a la evidencia fisica-Inspeccién, particulas lixiviadas-
podemos concluir que el modelo cinético que mejor representa la
lixiviacion del mineral de la mina Canaura 1 de Palca es el modelo

de nlcleo recesivo con formacién de ceniza.

11.-En el caso de minerales oxidados de cobre, especificamente en el
caso de la cuprita necesita de una agente oxidante como el ion
férrico, que es producto de la lixiviacion de las especies de la

ganga, provocando un aumento de solubilidad del hierro, el
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mismo que a su vez produce un aumento en la velocidad de

disolucion de cobre.

12.-Se ha tomado en cuenta, para la evaluacidbn econdémica y los
célculos sustentatorios, solo el procesamiento del mineral de
cobre, recomendandose en una segunda etapa la recuperacion de

mineral de oro y plata.

13.-Este estudio preliminar de inversiones y costos, nos indica que

con una inversion minima obtenemos beneficios razonables.

14-Se ha propuesto el diagrama de flujo de acuerdo a los
pardmetros de la caracterizacién mineraldgica, fisicoquimica y de
la determinacion de las curvas cinéticas en la lixiviacion del

mineral.

15.-El VAN de US$ 13 286 492 obtenido, con una tasa de
descuento de 6,54% anual y la tasa interna de retorno de 32%,
nos indica que es viable econémicamente la recuperacion de los
desmontes de la mina Canaura 1 de Palca y al mismo tiempo

soluciona el problema de los pasivos ambientales existentes,
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beneficiando directamente a 100 personas e indirectamente a una
poblacibn de 20000 personas, en el area de influencia del
proyecto, en los distritos de Palca, VilaVilani, Alto Peru, Pachia,

Calanay Pocollay.

17.-La mina Canaura 1 de Palca, es un caso emblematico, en cuanto
a una mina con explotaciones sucesivas a lo largo del tiempo, que
posee mineral en cancha con valor econdmico susceptible de ser

recuperado.
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ESTUDIO DEL MERCADO DEL COBRE REFINADO.

. Anédlisis del entorno.

Se estima que el 2011, la produccion acumulada alcanzo
16,2 millones de toneladas, con un déficit de 380000 toneladas y
una demanda de 20,0 millones de toneladas. Capacidad de
produccion mundial de cobre al 2015, seria de 26,2 millones de
toneladas producidas principalmente en paises como Chile, Perd,

China, Estados Unidos, Australia y Canada.

El cobre, es actualmente uno de los metales de mayor
demanda en el mundo. Debido a la variedad de usos y su gran
versatilidad. Su consumo, ha ido en aumento vertiginosamente,
dado el progreso tecnoldgico y cientifico experimentado por la
humanidad, es asi, que este metal juega un rol clave en las
industrias del transporte, electrénica, construccion, agricultura,
energia, salud, nuevas tecnologias, entre otras muchas
aplicaciones. Asimismo, el uso del cobre en las Illamadas
tecnologias “verdes”, como celdas solares y vehiculos eléctricos,
son un claro ejemplo de la importancia que seguira

desempeiando este metal en el futuro sostenible del planeta.
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Desde el afio 2004, existe a nivel mundial, una escasez del
llamado metal rojo, debido a la gran demanda de China y otros
paises emergentes que han dinamizado sus economias. Por
ejemplo, en el 2011, la demanda mundial de cobre superé el
crecimiento de la produccién en 380 000 toneladas y para el 2012
se proyecta otro déficit similar, a pesar que se estima un avance
en la produccion del cobre por el orden del 2,8% y hasta de 3,5%
en el 2013, segun un analisis realizado por el Grupo Internacional
de Estudios del Cobre (ICSG) y la Direccion de Estudios y
Politicas Publicas de la Comisién Chilena del Cobre (Cochilco),

gue presentamos a continuacion.

. Demanda mundial.

Dos indicadores, permiten estimar adecuadamente la
demanda futura de cobre, el Producto Bruto Interno (PIB) de los
principales paises consumidores y el indice de Gerentes de
Compras (PMI), ente que anticipa el comportamiento del

sector manufacturero.
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Respecto al primer indicador, la estimacién de crecimiento
econdémico proyectada por el Banco Mundial, para la zona euro,no

es nada alentador para este 2013.

En el caso de Estados Unidos, presentaria un mejor
desempefio y un cierto grado de desacople de la crisis en Europa.
En tanto, China se ha visto afectada en mayor grado en sus
indicadores de crecimiento ya que sus exportaciones tienen como
principal destino paises de la eurozona. Otro indicador, que da
cuenta de la evolucion futura de la economia, es el indice
de actividad manufacturera PMI, el cual ha presentado en los
paises de la eurozona y en Estados Unidos un declive significativo
a partir de mayo del 2011. Sin embargo, en noviembre este
indicador tuvo un punto de inflexion respecto de la economia

norteamericana anticipando un 2012 positivo.

De igual forma, en China, la actividad industrial anot6 una
desaceleracién hasta noviembre, alcanzando ese mes los 49

puntos, la cifra mas baja en 32 meses.
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Durante diciembre, los indices PMI de la eurozona y China,
registraron un avance respecto de noviembre, alcanzando 46,9 y
50,3 puntos respectivamente, lo que podria significar un cambio
de tendencia en la actividad fabril de dichas economias. El indice
PMI mide el nivel de actividad de los gerentes de compra en el
sector manufacturero. Una lectura por encima de 50 indica
expansion, mientras que una por debajo de 50 indica contraccion,
en Estados Unidos, se denomina ISM. En 2011, se evidenci6 una
desaceleracion de la demanda global de cobre refinado en
comparaciéon con el 2010, sin embargo, creci6 mas de lo
esperado. Por ello, la proyeccion para este afio, se calcula que
superara los 2,8%, sobrepasando por primera vez la barrera de 20
millones de t. El incremento de 624 mil t en el 2011 respecto del
afio 2010, se explica principalmente, por la mayor demanda de
China (+407 mil), que supero las expectativas en especial en el

ultimo semestre del afio.

Asimismo, se registr6 una mayor demanda de la Federacién
Rusa (+286 mil t), y en menor medida de India (+36 mil t) asi
como Estados Unidos (+30 mil t). Ello contrasta con la baja en

varios paises asiaticos como Japon (-51 mil t), Taipéi Chino (-73



144

mil t) y Corea del Sur (-28 mil t), y la débil demanda de Brasil (-
43%) y los paises europeos (-15 mil t). Para este afio, se
considera que la desaceleracion de la economia mundial y
una esperada recesion en Europa provocarian una baja en la tasa
de crecimiento mundial de la produccion de cobre en 2,8%,
totalizando 20,6 millones de t. China, seguira siendo el catalizador
principal debido a un crecimiento del consumo de 5,9%. Mientras
tanto, se estima que en el 2013, la economia global se recupere y
suba lademanda de cobre en 3,5%, impulsada por la
recuperacion de Europa y un mayor consumo de los principales

paises asiaticos. El total llegaria a 21,3 millones de t de cobre.

. Tendencia.

Se estima, que la produccion mundial de cobre de mina para
el 2011, haya alcanzado los 16,2 millones de t, sélo un 0,1% mas
gue en 2010. El menor crecimiento respecto del afio anterior, se
explica por la menor produccién de Chile (-175 mil t), Indonesia (-
331 mil t) y un conjunto de otros productores (-224 mil t).

Por el contrario, los principales aportes al crecimiento de la

produccion durante el 2011 provinieron de México, China, Canada
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y RD del Congo, que en conjunto, generaron 574 mil t. México
registré el mayor aporte debido principalmente a la reapertura de
la mina Buena Vista (150 mil t) y la recuperacién de produccion la
Mina Caridad (+30 mil t). En el caso de China, la mayor
produccion provino de un gran numero de pequefios productores
mineros y en el RD del Congo se debi6 a la entrada en produccion
de cuatro operaciones gue aportaron 114 mil

toneladas adicionales al mercado.

A nivel mundial, se proyecta para 2012, un aumento de
produccion de cobre de mina de 4,5% totalizando 16,9 millones de
t, vale decir, equivalente a 733 mil toneladas adicionales respecto
de 2011. Este aumento, se fundamenta en una mayor produccion
de Chile (+506 mil t), principalmente por el aporte de expansiones
de Los Bronces (+213 mil t), la recuperacion de la produccion de
Escondida (+232 mil t) y Andina (+22 milt) y del ramp-up de

Esperanza (+60 mil t) y de Los Pelambres (+ 25 mil t).

En el resto del mundo la mayor produccién estaria asociada a
China, Indonesia y RD Congo que aportarian cerca de 327 mil
tmas, provenientes principalmente de ampliacion de operaciones.

Para el 2013, se prevé un aumento de 1,234 mil t de produccion
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asociada a la entrada de nuevas operaciones y ampliaciones de
proyectos que iniciaron en afios anteriores, tanto en Chile,

Zambia, Estados Unidos y otros paises.

4.Perspectivas al 2015.

Por su parte, el Grupo Internacional de Estudios del Cobre
(ICSG, por su sigla eninglés) prevé optimistamente que la
capacidad anual de produccién minera de cobre alcanzaria las
26,2 millones de toneladas en el 2015, con un alza promedio

anual del 6,6% desde el 2012.

“‘Debido a postergaciones en proyectos tras la crisis econémica
del 2008 y a retrasos técnicos, financieros y en los permisos, un
74% de este crecimiento (4,3 millones de toneladas) so6lo ocurriria
en el 2014/2015”, dijo el ICSG en una conferencia de prensa. Al
2015, la capacidad de produccién de concentrados de cobre
creceria en un 6,9% anual, a 20,4 millones de toneladas, y la
capacidad de produccion por extraccion con solventes y
electrodeposicion (SX/EW) aumentaria en un 5,4% al afio, a 5,7
millones de toneladas. En tanto, el crecimiento anual de la

capacidad de fundicion estaria rezagado frente a la expansion en
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el sector de concentrados, con un aumento promedio de apenas
un 3,7% anual, a 21,4 millones de toneladas en el 2015, un alza

de 2,9 millones de toneladas respecto al 2011.

El ICSG también proyectdé que la capacidad mundial de
refinacion de cobre alcanzara 28,9 millones de toneladas en el
2015, un alza de 17,5% frente al 2011. La mayoria de los nuevos
proyectos y expansiones en el sector minero se ubican en Brasil,
Chile, China, Republica Democrética del Congo, Mongolia, Perq,

Estados Unidos y Zambia, segun el ICSG.

El escenario base para el ejercicio de proyeccion, considera
los casos que se estiman mas probables tomando como
referencia la dltima informacién que se dispone al momento de
realizar este prondstico. Sin embargo, una evolucion distinta a la
esperada, implica trayectorias diferentes para la evolucion del

precio del cobre.

Algunas de estas situaciones han sido evaluadas,
analizadas y ponderadas. Con esta informacién, se concluye que

existe un sesgo al alza, para la senda que se espera siga el precio
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del cobre este afo, con una tendencia a la moderacién durante el

tercer trimestre del ano 2012.

5. Indicadores importantes.

Evolucién PBI principales paises consumidores de cobre.

Periodo 2009 - 2012, Valores en %.
2009 Proyeccion Afio 2010 Proyeccion Afio 2011 Proyeccion

Afio 2012 de:
Julio  Diciembre Julio Diciembre Enero Enero

Ching 9.l 10l 101 9l 911 92 89
EEUU 25 3] 281 30 271 32 33
Japon 6,3 32 350 14 112 20
Zona Euro 4 Il 70 14 150 19 1,6
Mundo -1.8 39 390 33 321 34
Fuentz: Consensus Forecast, enero de 201 1.
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Balance proyectado del mercado mundial de cobre refinado.

Periodo 2009-2012. Valores en miles de TM.

i0(e) 11 e) | A2(6)

Produccidn de refinado primario
Produccidn de refinado secundario
OFERTA TOTAL

Variacién Porcentual

DEMANDA TOTAL

Variacién afo a afo

BALANCE

Inventarios como semanas de demanda

Fuente: Elaborado en Cochilco, sobre lo base de antecedentes de GIEC, Brook Hunt, CRU y empresas productoras.

Notas: (p] provisorio, (e] estimado.

15.669 15.872 16,212
2852 3.222 3,518

18520  19.094 19,730

1,7 31 3.3
18117 19.184 20,196
0,4 519 5.3
403 -90 -466
4 36 2,6

Evolucién de los precios del cobre.
Precios del Cobre (¢/Ib. - BML)

Dia Precio

17 septiembre 376,164

18 septiembre 373,034

19 septiembre 377,528

20 septiembre 372,037

21 septiembre 375,665
2010 2011 2012
Enero 335,038 433,439 364,845
Febrero 310,628 447,587 382,047
Marzo 338,508 432,303 383,608
Abril 351,311 430,153 374,651
Mayo 310,152 404,924 359,242
Junio 294,803 410,294 336,570
Julio 305,506 436,321 344,249
Agosto 330,395 410,106 339,852

Septiembre 349,688 377,155 364,094 1

Promedio anual 341,978 399,656 360,941 )
(1) promedio al 21 de septiembre de 2012.

Fuente: Informe Cochilco-Chile Set.2012

16719
4029
20,748
5,2
21,045
4.2
-297
20
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6. Produccién minera nacional.

Perd: Un pais minero lleno de oportunidades.

Su riqueza geoldgica, la disponibilidad de informacion
catastral y geoldgica de calidad, la oferta de proveedores de
primer nivel y el marco juridico promotor de la inversion privada
vigente en el pais, convierten al Pert en uno de los destinos mas

atractivos para la inversiéon minera en el mundo.

Perd: Pais minero.

El Peru es un pais de antigua tradicién minera, tradicion que
mantiene y cultiva gracias a la presencia de empresas lideres a
nivel internacional. Contamos con un enorme potencial geolégico,
la presencia de la Cordillera de los Andes a lo largo del territorio,

constituye nuestra principal fuente de recursos minerales.

A nivel mundial y latinoamericano, el Peru, se ubica entre los
primeros productores de diversos metales, (oro, plata, cobre,
plomo, zinc, hierro, estafio, molibdeno, teluro, entre otros), lo cual

es reflejo no soélo de la abundancia de recursos y la capacidad de
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produccién de la actividad minera peruana, sino de la estabilidad

de las politicas econémicas en nuestro pais.

Los minerales producidos en el Perud, son de gran demanda
en el mercado mundial actual, cuyo desarrollo se basa en la
produccién y la industria. Estados Unidos, China, Suiza, Japon,

Canada y la Union Europea son los principales demandantes.

POSICION DEL PERU EN LOS RANKINGS
DE PRODUCCION MINERA

MINERAL MUNDO LATINOAMERICA
Plata 1 1
Zinc 2 1
Estano 3 1
Plomo 4 1
Oro B 1
Mercurio 4 2
Cobre 2 2
Molibdeno 4 2
Selenio 9 2
Cadmio 12 2
Hierro 17 5
Fuente: U .5 Geolegical Survey-USGS-, The Silver Institute; Gold
Fields Minerals Services-GFMS- International Copper Study Group -
ICSG-; International Lead and Zinc Study Grc-ulp—l SG- International
Tin Research Institute - ITRI-; International Molybdenum Association-
IMOA- Instituto Latinoamericano del Hierro 'y el Acero - ILAFA-
Estadisticas del Ministerio de Energia v Minas MEM.
Elaboracién: MEM
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PARTICIPACION EN LA
PRODUCCION MUNDIAL DE COBRE / ANO 2010

Other countries
14%

o

China
i

A o «f 2

!

Fuente: Estadisticas del Ministerio de Energia y Minas MEM
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PARTICIPACIONENLA ..
PRODUCCION MUNDIAL DE ORO / ANO 2010

China

Other countries

vy
Papua New Guinea
Fall

Maxico

Fuente: Estadisticas del Ministerio de Energia y Minas MEM
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PARTICIPACIONENLA
PRODUCCION MUNDIAL DE PLATA/ANO 2010

Mexico
16%

Austrabia
"

Fuente: Estadisticas del Ministerio de Energia y Minas MEM

7. Tendencia nacional.

La produccion nacional de cobre va a tener un incremento
de 14 por ciento en el 2013, mientras que para los afios 2014,
2015y 2016 crecerian en 17, 23 y 20 por ciento, respectivamente,

afirmo hoy el banco Scotiabank.
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Ello debido, al inicio de operaciones de varios proyectos que
aportarian un volumen significativo a la produccion, preciso la
analista senior del Departamento de Estudios Economicos del

Scotiabank, Erika Manchego, en el Reporte Semanal del banco.

Los proyectos causantes de estos incrementos corresponden
tanto a ampliaciones de proyectos ya existentes como a nuevos
proyectos. En ambos casos los proyectos se encuentran en un

estado avanzado.

Algunos estan incluso en la etapa de construccién o con el
Estudio de Impacto Ambiental (EIA) aprobado, por lo que existe
cierta seguridad de que el proyecto inicie operaciones en el plazo

estimado.

“‘No estamos considerando a todos los proyectos importantes
que estan en la cartera del Ministerio de Energia y Minas (MEM)
con fecha estimada de inicio de operaciones en el periodo 2013 -
2016 debido a que aun se encuentran en etapas de exploracion o

estudios”, precisé en el reporte semanal del banco.



156

Estos proyectos podrian iniciar operaciones en un horizonte
mas largo, probablemente entre el 2017 y 2021, por lo tanto, la
produccion nacional de cobre seguiria aumentando a tasas

significativas pasado el 2016.

En el 2012, la produccién nacional de cobre habria tenido un
incremento cercano a diez por ciento debido principalmente al
aumento de la produccién de Compafiia Minera Antamina en 33

por ciento.

En marzo del 2012,Antamina concluyé su proyecto de
ampliacion de operaciones y desde esa fecha ha registrado

mayores volumenes de produccion.

El 2013 sera el primer afio completo de produccién de la
ampliacion de Antamina por lo que se espera que tenga un aporte

importante a la produccion.

Asimismo, la produccion de Southern Perd tuvo un
incremento de cinco por ciento por unos proyectos de mejoras en

Cuajone.
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“‘Estas mejoras estarian completadas durante el segundo
semestre del 2013, por lo tanto, si bien esperamos una mayor
produccion de Cuajone para el 2013, el mayor incremento se
dard& en el 2014 cuando las mejoras estén totalmente

completadas”, indico.

Compafila Minera Milpo también tuvo un incremento
importante en su produccion de cobre de 26 por ciento debido a la
ampliacion de su unidad Cerro Lindo, lo cual también tendria un

impacto positivo durante el 2013.

Estas tres ampliaciones, seguiran impactando positivamente
a la produccion de cobre durante el 2013. Sin embargo, el
principal incremento de la produccion sera originado por el

proyecto Antapaccay de XstrataTintaya.

Antapaccay empez6 a producir en noviembre del 2012 vy
durante sus dos primeros meses de operaciones el proyecto ha

registrado un nivel bajo de produccion.
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Sin embargo, durante 2013, la produccién de Antapaccay se
ird incrementando progresivamente, a medida que alcanza su

capacidad completa de operaciones.

El proyecto Antapaccay compensara con creces la menor
produccion de la mina Tintaya, prOXima a cerrar operaciones, por
lo tanto, estima un incremento de la produccion de cobre para el

2013 de 14 por ciento.

Durante este periodo varios proyectos de cobre, que se
encuentran actualmente en construccién, iniciarian operaciones,
los cuales son Las Bambas de Xstrata, Toromocho de Chinalco,

Constancia de Hudbayy Quellaveco de AngloAmerican.

Este dltimo aun no ha empezado su construccién pero lo

haria préximamente.

Asimismo, dos proyectos de grandes ampliaciones se
ejecutarian durante este periodo beneficiando con incrementos a

la produccion de cobre en el 2015 y 2016.
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Estas ampliaciones, son la de Toquepala de Southern Perty

la de Cerro Verde de Sociedad Minera Cerro Verde.

Si bien, la ampliacion de Toquepala esta enfrentando cierto
nivel de oposicion de la poblacién de la zona, la formacién de una
mesa de didlogo ha sido un primer paso para lograr un
acercamiento entre las partes y alcanzar acuerdos como los
obtenidos con el proyecto Quellaveco de AngloAmerican que tuvo

un proceso similar.

Ademas, la empresa ha venido realizando inversiones
relacionadas con esta ampliacion que le permitirdn ejecutar el
proyecto en el plazo estimado una vez que se den las

condiciones.

El inicio de operaciones de estos proyectos, generara
incrementos en la produccion de cobre de 17, 23 y 20 por ciento

durante los afios 2014, 2015 y 2016, respectivamente.

Otros proyectos, que iniciarian operaciones después del

2016, incluyen Galeno de LuminaCopper, Mina Justa de Minsur,
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Canariaco de Candente Resources, Pukagaqa y Magistral de
Milpo, Haquira de First Quantum, Los Chancas y Tia Maria de

Southern Perd, La Granja de Rio Tinto y Rondoni de Volcan.

Fuente: deperu.com, 06 de febrero del 2013

Captacién de mercado.

Segun el centro de estudios del Cobre-Chile 2012, Perd,
tiene planes de inversion minera por mas de 51 mil millones al
2016, Peru es el distrito minero con mayor potencial de
crecimiento para el cobre en el mundo. Viene con una cantidad de
proyectos nuevos y tiene un mayor manejo en lo que es propiedad

minera, lo que facilita la llegada de las mineras junior.

Segun estimaciones mas actualizadas, Chile y Peru van a
ser responsables de 130 mil millones de ddélares de inversion,
ubicandolos como la primera potencia minera en el mundo y
productora de casi el 50% de cobre en el mundo, actualmente y
de acuerdo a los graficos mostrados al afio 2010, Peru produce el
8% del cobre en el mundo y Chile, el 34%, representan el polo de
desarrollo mas grande del mundo, no hay otra zona en el mundo,
geograficamente, por lejos es la mas importante de cobre. Ello

tiene multiples consecuencias, la primera, la demanda por bienes
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y servicios para la mineria tendr& un mercado gigantesco y a
partir de ello, las oportunidades de Chile y Peru para que se
desarrollen tecnolégicamente asociado a la mineria son de primer
nivel. Ademas, la formacion de profesionales de primer nivel sera
una referencia para otras partes del mundo como ocurrié antes
con los profesionales de EE.UU. que fueron una referencia para la

mineria latinoamericana.

Analisis estratégicos.

Fortaleza econdmicay confiable clima de inversion.

El Perd, es una de las economias con mayor crecimiento en
América Latina (7,6% en el 2006, 9% en el 2007, 9,84% en el
2008, 1% en 2009, 8,8% en 2010 y 6,8% en 2011), lo cual es
complementado con solidez macroecondémica: bajas tasas de
inflacion, superavit fiscal y comercial, y fuertes reservas

internacionales netas.



162

Reconocimiento Internacional.

En julio de 2008, la agencia de riesgo crediticio Standard
and Poor’s otorg6 el "Grado de Inversion" al Perl. Previamente,
estarecategorizacion, fue otorgada por Fitch Rating en abril del
mismo afio y por la Canadian Agency DBRS Dominion Bond

Rating Service a fines del 2007.

El Perd ha suscrito diversos convenios bilaterales,
incluyendo Tratados de Libre Comercio (TLC) con Estados
Unidos, Canada, China, Singapur, Corea del Sur y México, y esta
actualmente negociando TLC’s con Japon, Tailandia y la Unidn

Europea.

Asimismo, el Pert es miembro de la Asia Pacific Economic
Cooperation (APEC) y de la Comunidad Andina de Naciones
(CAN). EI Peru ofrece mejores oportunidades econdmicas para

los inversionistas de esos mercados.
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Oportunidades de inversion.

Las oportunidades que ofrece nuestro pais, han hecho que
seamos uno de los paises de la region donde se observa mayor
inversidn en mineria, con resultados destacados y presencia de
empresas lideres de la mineria mundial. En el 2011, Peru supero
el record historico de inversiones en el sector minero
al superar los US$ 7 000 millones, especialmente en los rubros de

exploracion e infraestructura minera.

Las inversiones proyectadas para los proximos afios, tanto
en exploracion, explotacion y ampliaciones mineras superan los
US$ 53 000 millones. La cartera estimada de estos proyectos
mineros destaca inversiones muy importantes en Cuzco,
Cajamarca, Moquegua, Tacna, Ica, Lima, Arequipa, Junin, Piura,

Ancash, Huancavelica y Lambayeque.

Efectiva proteccion al inversionista.

El Per(, ha firmado 32 acuerdos internacionales de inversion

gue apuntalan su politica de liberalizacion, con paises del
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Pacifico, Europa y América Latina. Con la mira en consolidar un
clima de inversion estable y predecible, el Peri ha mejorado sus
estandares en la negociacion de Acuerdos Internacionales de
Inversion. Del mismo modo, el Pert ha suscrito el acuerdo OPIC
gue facilita operaciones, dando cobertura a las inversiones de

Estados Unidos llevadas a cabo en el Peru.

Pera, también es miembro de MIGA y un signatario de la
Convenciéon Constitutiva de la ICSID (International Centre for
Settlement of Investment Disputes), asi como de la New York
Convention of the Recognition and Enforcement of Foreign Arbitral

Awards.

Destacados de la industria minera.

Perd, es el primer productor de plata a nivel
mundial, segundo productor mundial de cobre. Asimismo, es el
primer productor de oro, zinc, estafio, plomo y molibdeno en
América Latina. La Cordillera de los Andes es la columna
vertebral de Pera y la principal fuente de depdsitos minerales del

mundo.
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Nuestro pais, tiene un importante potencial geoldgico. Es el
tercer pais en el mundo en reservas de oro, plata, cobre y zinc

(US Geological Survey - USGS figures).

El nimero y area de proyectos de prospeccién minera se
incrementa cada afio, es por ello que la Bolsa de Valores de Lima
(BVL) ha creado un segmento de Riesgo de Capital o de Cartera
de Proyectos donde cotizan alrededor de 12 mineras junior y 39

empresas de la gran mineria peruana.

Ademas, los insumos y servicios que la industria minera
necesita tienen amplia disponibilidad en el mercado local,
haciendo del Per(d un lugar privilegiado para la mineria en

América del Sur.

Potencial no-metéalico

Pera también tiene un gran potencial en minerales no-
metélicos también conocidos como minerales industriales, tales
como el marmol travertinos, diatomita (primer productor de

América del Sur), bentonita y boratos. En efecto, nuestro territorio,
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esta entre los pocos paises en el mundo en los que se pueden

encontrar depdsitos de estos minerales.

10.Comercio nacional e internacional.

10.1 Produccién y consumo nacional y mundial.

La produccion peruana del metal llegaria a 2,15 millones de
toneladas el afo 2015, desde las 1,24 millones de toneladas del

2011, segun el ministro de Energia y Minas de Pera.

Se estima que el 2011, la produccién acumulada alcanzé
16,2 millones de t, con un déficit de 380000 t y una demanda de
20,0 millonesde t. Capacidad de produccion mundial de cobre al

2015 seria de 26,2 millones de toneladas.

Producido principalmente en paises como Chile, Perd,
China, Estados Unidos, Australia y Canada, el cobre es
actualmente uno de los metales de mayor demanda en el mundo,
debido a la variedad de usos y su gran versatilidad. Su consumo
ha ido en aumento vertiginosamente dado el progreso tecnolégico

y cientifico experimentado por la humanidad, es asi que este
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metal, juega un rol clave enlas industrias del transporte,
electronica, construccidon, agricultura, energia, salud, nuevas
tecnologias, entre otras muchas aplicaciones. Asimismo, el uso
del cobre en las llamadas tecnologias “verdes”, como celdas
solares y vehiculos eléctricos, son un claro ejemplo de la
importancia que seguird desempefiando este metal en el futuro

sostenible del planeta.

Desde el afio 2004, existe a nivel mundial una escasez del
llamado metal rojo, debido a la gran demanda de China y otros
paises emergentes que han dinamizado sus economias. Por
ejemplo, en el 2011, la demanda mundial de cobre superé el
crecimiento de la produccion en 380000 toneladas y para el 2012
se proyecta otro déficit similar, a pesar de que se estima un
avance en la produccion del cobre por el orden del 2,8% y hasta
de 3,5% en el 2013, segun un analisis realizado por el Grupo
Internacional de Estudios del Cobre (ICSG) y la Direccion de
Estudios y Politicas Publicas de la Comisién Chilena del Cobre

(Cochilco).
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Il. FOTOGRAFIAS.

Figura 2. Material de desmonte, parte baja de la mina. (Recoleccién propia,

Luis Orbegoso).
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Figura 3. Desmonte y material lixiviado por accién de la lluvia. (Recoleccién propia,
Luis Orbegoso).

Luis Orbegoso).
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[ll.- ANALISIS PRACTICADOS

Laboratorios Analiticos del Sur E..R.L

Parque Industrial Rio Seco C-1 - Cerro Colorado Teléfono: -
Cooperativa Cristo Rey F-6 - Paucarpata 050 Sl ‘ai32ga - aes2e6

Fax: (054) 444582 Ap. Postal: 2102

CERTIFICADO DE ANALISIS

Seiiores:  Luis Orbegoso
Direccion:

Atencion:  Luis Orbegoso Fechaide E:z;::: 15/0“3?
Recepcion: 14/01/05 N
Andlisis  AA
'f;“-.w i
i B
001 Ripio Zona 1
002 Ripio Zona 2 1.48 —
003 Ripio Zona 3 1.37 e -
004  |Ripio Zona 4 11.98 [— [r— = S [—

Q%)

8IXTO VICENTE JUAREZ REIRA
INGENIERO BUIMICO
Seg. del Colegio de Ingenieros Ne.1947¢

Figura 5. Certificado de analisis de muestras de ripio.

Fuente: Laboratorios Analiticos del Sur.
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Laboratorios Analiticos del SurE.IR.L.

Parque Industrial Rio Seco C-1 - Cerro Colorado Teléfono: (054) 443294 - 466266
Cooperativa Cristo Rey F-6 - Paucarpata Fax: (054) 444582 Ap. Postal: 2102

CERTIFICADO DE ANALISIS

Seftores:  Jaime Castro / Luis Orbegoso Fecha de Emisién: 13/12/04
Direccién: Pag n
Atencién:  Jaime Castro / Luis Orbegoso

Recep: 12/12/04

Analisis:  Ensayo a fuego - AA

[Muestra Descripcion Au | Au Cu
# g/TM | oz/TC %

001 |Palca 1 —— | — 1.85

002 |Palca2 | e — | 1.56

003 |Paica 3 — e W

A1 VICENTE JUAREZ NEIRA
INGENIERO auvmico
tog. dol Coleglo de Ingenieros Ne. 18474

Figura 6. Certificado de analisis de muestras de mineral Palca.

Fuente: Laboratorios Analiticos del Sur.
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Alex Stewart (Assayers) del Perd S.R.L.

Los Negocios 420 Surquillo - Lima 34 Pera
TELFS @ (51-1) 221-1315 - (51-1) 221-1277 FAX: (51-1) 421-6428 - (51-1) 221-1278
E-MAIL: asagerencio@wayna.rcp.net.pe / asagerencia@alexstewartperu.com
www.alexstewartperu.com

CERTIFICADO DE ANALISIS
ANALYSIS CERTIFICATE

Senor Fecha : 21.03.2005
LUIS ORBEGOZO Tipo : LOTE
Presente .- N/Ref: ASA 1070

S/Ref : PALCA ROJO RIPIO
11.03.05

Muestra de : Mineral

PLATA (Ag) Oz/TC : 1.31

ORO (Au) Oz/TC : 0.082

ALEX STEWART (ASSAYERS) DEL PERU S.R.L

ESTOS ANALISIS HAN STRA MAYOR HABILIDAD Y VPORLOYANYOLAWDADDEAELEXM
L

IDO REALIZADOS CON NUE! CCONOCIMIENTO
(ASSAYERS) DEL PERIJ s RL AL EMITIR EL PRESENTE CERTIFICADO QUEDA LIMITADA AL €.
SUS 08!

£S NI LIMITAEL E

THESE ANALYSIS HAVE BEEN CARRIED OUT CONCIOUSLY AND WITH THE BEST OF OUR KNOWLEDGE, THEREFORE THE RESPONSASILITY
(ASSAYERS) DEL PERU SRL BY ISSUING THIS CERTIFICATE IS LIMITED TO THE ETHIC EXERCISE OF OUR SERVICES. THIS cERnFICATE wes
NOT RELIEVE THE CONTRACTUAL PARTIES OF THEIR OBLIGATIONS NEITHER LIMIT THE EXERCISE OF THEIR RIGTHS.

Figura 7. Certificado de analisis de muestras de oro y plata.

Fuente: Alex Stewart (Assayers) del Per( S.R.L.
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Alex Stewart (Assayers) del Peru S.R.L.

Los Negocios 420 Surquillo - Lima 34 Per
TELFS : (51-1) 221-1315 - (51-1) 221-1277 FAX: (51-1) 421-6428 - (51-1) 221-1278
E-MAIL: asagerencia@wayna.icp.net.pe / asagerencia@alexstewartperu.com
www.alexstewartperu.com

CERTIFICADO DE ANALISIS

ANALYSIS CERTIFICATE
Seiior Fecha: 03.02.2005
ALBERTO ORBEGOZO REJAS Tipo : LOTE
Presente.- N/Ref: ASA 0462

S/Ref: SAM -1-2

Muestra de: Mineral
COBRE (Cu) % : 4.13

ALEX STEWART (ASSAYERS) DEL PERU S.R.LTDA.

ESTOS ANALISIS HAN SIDO REALIZADOS CON NUESTRA MAYOR HABILIDAD Y CONOCIMIENTO Y POR LO TANTO LA RESPONSABILIDAD DE ALEX STEWART
(ASSAYERS) DEL PERU s R L AL EMITIR EL PRESENTE CERTIFICADO QUEDA LIMITADA AL EJERCICIO ETICO DE NUESTROS SERVICIOS. EL PRESENTE
o8L ES NI LIMITAEL HOS

THESE ANALYSIS HAVE BEEN CARRIED OUT CONCIOUSLY AND WITH THE BEST oF ooR K»O\M.EDGE THEREFORE THE RESPONSABILITY OF ALEX
STEWART (ASSAYERS) DEL PERU SRL BY ISSUING THIS ISL OF OUR SERVICES. THIS CERTIFICATE DOES
NOT RELIEVE THE CONTRACTUAL PARTIES OF THEIR OBLIGATIONS NEITHER LIMIT THE EXERCISE OF THEIR RIGTHS

Figura 8. Certificado de analisis de muestras de mineral cobre.

Fuente: Alex Stewart (Assayers) Del Perd S.R.L.
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Alex Stewart (Assayers) del Perd S.R.L.

Los Negocios 420 Surquilio - Lima 34 Pera
TELFS : (61-1) 221-1315 - (51-1) 221-1277 FAX: (51-1) 421-6428 - (51-1) 221-1278
E-MAIL: asagerencia@wayna.rcp.net.pe / asagerencic@clexstewartperu.com
www.alexstewartperu.com

CERTIFICADO DE ANALISIS
ANALYSIS CERTIFICATE

Sefores: Fecha : 17.01.2005
SIRTESA S.A. Tipo : Lote
Presente.- N/Ref.: ASA 0139

S/Ref.: RIPIO 2 ONZAS 1-2

Muestra de: _Mineral

ORO (Au) Oz/TC : 0.092 6
g/TM : 3.15

ALEX STEWART (ASSAYERS) DEL PERU S.R.L

ngeniero-Quimico
CIP. N° 19030

ESTOS ANALISIS HAN SIDO REALIZADOS CON NUESTRA MAYOR HASILIDAD Y CONOCIMIENTO Y POR LO TANTO LA RESPONSABILIDAD DE ALEX STEWART

(ASSAYERS) DEL PERUS.RL AL EMITIR EL PRESENTE CERTIFICADO QUEDA LIMITADA AL EJERCICIO ETICO RVICIOS. EL PRESENTE

CERTIFICADO NO EXIME ALAS o8L ACTUALES NI LIMITAEL EJERCICIODE SUS DE&

THESE ANALYSIS HAVE BEEN CARRIED OUT CONCIOUSLY AND WITH THE BEST OF OUR KNOWLEDGE, menzroﬂs THE REsPoNsABIuTv OF ALEX
(ASSAYERS) DEL PERU S.R! |. BY ISSUING THIS CERTIFICATE IS UMITED TO THE ETHI OF OUl DOES

NOT RELIEVE THE CONTRACTUAL PARTIES OF THEIR OBLIGATIONS NEITHER LIMIT THE EXERCISE OF THEIR mcms

Figura 9. Certificado de anélisis de muestra de mineral oro.

Fuente: Alex Stewart (Assayers) Del Peru S.R.L.
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Alex Stewart (Assayers) del Perd S.R.L.

Los Negocios 420 Surquilio - Lima 34 Per(
TELFS : (51-1) 221-1315 - (51-1) 221-1277 FAX: (51-1) 421-6428 - (51-1) 221-1278
E-MAIL: asagerencia@wayna.rcp.net.pe / asagerencia@alexstewartperu.com
www.alexstewartperu.com

CERTIFICADO DE ANALISIS
ANALTSIS

Sefior: Fecha : 12.04.2005
LUIS ORBEGOZO Tipo : Lote
Presente.- N/Ref.: ASA 1320

S/Ref.: ZONA 3

Muestra de: _Mineral

PLATA (Ag) g/TM : 170.7

ORO (Au) g/TM 0.08

ALEX STEWART (ASSAYERS) DEL PERU S.R.L

[OS ANALISIS HAN SIDO REALIZADOS CON NUESTRA MAYOR HABILIDAD Y CONOCIMIENTO Y POR LO TANTO LA RESPONSABILIDAD DE ALEX STEWART
mvﬁu) DEL PERUS.RL AL EMITIR EL PRESENTE CERTIFICADO QuEDA LIMITADA AL EJERCICIO ETICO DE NUESTROS SERVICIOS. EL PRESENTE
CERTIFICADO NO EXIME ALAS PARTES CONTR ....Jmaous 'S NI LIMITAEL E.

THESE ANALYSIS HAVE BEEN CARRIED OUT CONCIOUSLY OUR KNOWLEDGE, THEREFORE THE RESPONSABILI
(ASSAYERS) DEL PERU SRL BY lssumc TS ceomncne |sumeoron¢smcsxzmse OF OUR SERVICES. Ymscermﬂu’rﬁ Does
NOT RELIEVE THE EXERCISE OF THEIR RIGTHS.

Figura 10. Certificado de analisis de muestras de oro y plata.

Fuente: Alex Stewart (Assayers) del Pert S.R.L.
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