¢Qué es un yacimiento de
cobre?Un cuerpo de rocamine-
ralizado con cobre que contie-
ne una concentracion estadisti-
camente andmala, superior a la
del resto de la corteza terrestre.
El promedio de la concentra-
cién de cobre en esta es de 68
partes por millén, o 0,0068%.

Entre los yacimientos gran-
des de cobre explotados con
menor concentracion de este
metal en Chile figura Lomas Ba-
yas, en 2012, con una ley prome-
dio de 0,36%.

Si bien lo que usualmente se
conoce es la ley o concentra-
cién promedio de los yacimien-
tos, estos son heterogéneos y
anisotrépicos, y, a menos que
se conozca con precision qué y
cuantos metales y compuestos
hay en cada lugar, y cémo llegar
a esos lugares, puede haber
sorpresas desagradables.

La heterogeneidad dice rela-
cién con la variacion de las ca-
racteristicas geologicas, fisicas y
quimicas de laroca. La anisotro-
pfa significa que la concentra-
cion de cobre varia en forma
distinta, dependiendo de la di-
reccién espacial. Es comin que
las partes mas ricas de un yaci-
miento se distribuyan en formas
que no estan alineadas con la
superficie, como lo muestra la fi-
gural.

VARIAS CAMPANAS
DE SONDAJES

Para caracterizar un nuevo ya-
cimiento deben realizarse varias
campanas de sondajes, los que
permiten hacer un estudio de
ingenieria de perfil, la primera
instancia de evaluacion econé-
mica de un proyecto minero.

En un gran yacimiento, el
tiempo que debe transcurrir
desde el comienzo del estudio
de perfil hasta entrar en produc-
cion es de entre 7 y 10 afios. La
incertidumbre es alta en esta
etapa, y muchas camparias de
sondaje deberan ser realizadas
para reducirla en las etapas su-
cesivas de la ingenierfa.

La incertidumbre se relaciona
no solo con el conocimiento del
yacimiento, sino que también
con otros factores, como la
aceptacién social y ambiental
del proyecto, acceso a los insu-
mos basicos, fundamentalmen-
te agua, energia, y la propiedad
de los suelos para los accesos y
areas de relaves y otros dese-
chos.

La creacion de valor es méxi-
ma en la etapa del estudio de
perfil. Lo que se haga bien o mal
y, especialmente en lasiguiente
etapa, la ingenierfa conceptual
se propagara posteriormente
en la rentabilidad del yacimien-
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Hay mucho mas valor agregado en la mina

Los puntos de muestreo de
los sondajes se establecen con
metodologias que permiten
realizar un modelo matematico
representativo de la composi-
cion quimica y fisica de cual-
quier yacimiento.

Una etapa clave en la elabo-
racién del modelo es la aplica-
cién de la teoria denominada
Kriging, desarrollada por el ma-
tematico Francés Georges Mat-
heron, basada en la tesis de Ma-
gister de Danie Krige para el ya-
cimiento de oro de Witwaters-
rand, en Sudafrica.

El método incluye la interpo-
lacién y extrapolacion de valo-
res medidos mediante la asig-
nacién de peso-distancia a los
nuevos puntos estimados. Es
aqui donde se pueden generar
errores graves en la evaluacion
econdémica y explotacién del
yacimiento.

MODELO
DE BLOQUES

La siguiente etapa consiste
en segmentar el yacimiento en
pequenos bloques, los que pa-
san a constituir el modelo de
bloques. Cada uno de ellos de-
be estar caracterizado por la
ley del metal principal —en este
caso, el cobre—, pero también
de otros elementos de valor,
como por ejemplo el molibde-
no, el oro, la plata, y otros me-
nores, como el selenio, el telu-
rio, el germanio, etc.

Cada bloque debe estar tam-
bién caracterizado con respec-
to alasimpurezas, como el arsé-
nico y el plomo, los que de su-
perar cierto valor se les aplica
multas en el tratamiento del
concentrado. En caso de existir
altas leyes de arsénico, por
ejemplo, este elemento puede
ser enviado a planta, pero se re-
quieren procesos especiales
parasepararloy confinarlo. Eslo
que ocurre en la mina Ministro
Hales, de Codelco.

La composicion de la roca es
también clave, ya que determi-
na la dureza y aquellos elemen-
tos que pueden interferir con la
recuperacion de metal que se
obtendra en la planta, que es ti-
picamente entre 80y 95%.

La determinacién del tamario
de cada bloque se logra me-
diante métodos geoestadisti-
cos matematicamente sofistica-
dos, con el objetivo de aumen-
tar la exactitud y la precision al
estimar la composicion real de
un yacimiento. Un tamafio de
blogue puede ser, por ejemplo,
de 25x25x15 metros.

El modelo de bloques es in-
troducido a un software de pla-
nificacién minera —hay varios
en el mercado—, el que esta-
blece un plan minero de explo-

que en las fundiciones.

tacion del yacimiento que maxi-
miza el valor presente del metal
extraido, a través de la vida del
yacimiento; por ejemplo, 10, 20
o 30 afos.

Dicho plan establece las en-
volventes sucesivas del rajo, la
pendiente de los taludes, las
rampas de acceso, y las diversas
etapas de explotacion del rajo.
También estima el Valor Pre-
sente del proyecto, aspecto cla-
ve para que los inversionistas
tomen la decisién de seguir
adelante o abandonar.

LEY
DE CORTE

Laley de corte corresponde a
la menor concentracion del ele-
mento principal (cobre, en este
caso), extraido y enviado a la
planta en un cierto momento.
Kenneth Lane desarroll6 un al-
goritmo para determinar la ley
de corte 6ptima, desde el pun-

Las leyes eran muy bajas (alre-
dedor de 1%) para la época. Las
exploraciones continuaron in-
termitentemente hasta 1978,
afio en que Anaconda Chile
S.A. adquiri6 el yacimiento a
Enamiy realizd 70 mil metros de
sondaje, los que no dieron re-
sultados econémicos.

En 1986 el yacimiento fue ad-
quirido por Andrénico Luksic
Abaroa, quien a través de la
Compania Minera Anaconda
—hoy Antofagasta Minerals
realizé labores de exploracion
en los afios siguientes, para de-
sarrollar una mina de mediano
tamafio.

En 1992 se creé la Compaiia
Minera Los Pelambres, la que
llegé a producir cerca de 20 mil
toneladas de cobre fino conte-
nido en concentrado en 1994.
Prosiguieron las exploraciones,
y en 1996 se encargé a Bechtel,
en los Estados Unidos, la inge-
nieria para producir 300 mil to-

Previo alas tronaduras se realizan
perforaciones para confirmar, por tltima
vez, si el modelo es correcto.

to de vista del valor extraido.

La roca mineralizada cuya
concentracion del metal princi-
pal esinferior ala ley de corte se
denomina estéril, y es enviada a
botaderos, los que pueden es-
tar segregados en baja o me-
diana ley. Estos Gltimos podrian
ser explotados en el futuro si se
desarrollan tecnologias ade-
cuadas o si el precio sube hasta
hacer rentable su explotacion.

El monitoreo de la ley de cor-
te y la apropiada separacion de
la roca mineralizada que va a la
planta o a botaderos es clave,
ya que si se envia material con
ley mayor que la ley de corte al
botadero, o bien con ley menor
que laley de corte ala planta, la
recuperacion global del yaci-
miento cae. Esto es usual, como
lo muestra la figura 3.

La recuperacion en la mina es
de tal importancia econémica,
que previo a las tronaduras se
realizan perforaciones para
confirmar, por dltima vez, si el
modelo del yacimiento es co-
rrectoy para asegurar que no se
esta perdiendo mineral y que la
capacidad de la planta esté
siendo usada al maximo.

EL CASO
DE PELAMBRES

Pelambres era conocido des-
de el imperio Inca, pero fue re-
conocido como gran yacimien-
to recién en 1910 con las explo-
raciones realizadas por William
Braden.

neladas por afio.

Para financiar el proyecto, el
que inicialmente costaba 800
millones de ddlares, se incorpo-
ré a cinco companias japone-
sas. El grupo Luksic no tenia los
recursos para financiar toda la
inversién, y debié hipotecar
hasta las propiedades persona-
les para poder pagar su parte
de lainversién.

Finalmente, la construccién
comenzada en 1997 costaria
1.355 millones de dolares. La ex-
pansion de la mina, esta vez a
rajo abierto, comenzaria a pro-
ducir 310 mil toneladas en 2000,
y seria expandida posterior-
mente hasta 417 mil toneladas
de cobre contenido en concen-
trados en 2012.

En este mismo afio, Pelam-
bres estaba entre las cinco mi-
nas con menores costos y ma-
yores reservas de cobre a nivel
global. Obtenia utilidades an-
tes de impuestos de 2.209 millo-
nes de dolares. Las fundiciones,
en su mayoria japonesas, obtu-
vieron utilidades inferiores a 100
millones de délares por proce-
sar el concentrado de Pelam-
bres en 2012.

Lo que logro llevar a este yaci-
miento a su éxito actual fueron
tres factores: inversién en mas
exploraciones, mejor tecnolo-
gia, y excelencia de los que ges-
tionaron este negocio. Por ello
decimos que el valor del nego-
cio esta en la mina.

Hasta el proximo sabado.
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