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Resumen

La explotacion creciente de sulfuros de cobre y el agotamiento gradual de los 6xidos en
Chile resaltan la necesidad de implementar métodos de procesamiento que sean
sostenibles y econdmicamente viables. La lixiviacion en pilas se perfila como una
alternativa prometedora debido a su menor impacto ambiental. Sin embargo, los
minerales sulfurados de cobre presentan desafios considerables debido a su resistencia a
la disolucion. Actualmente, en el marco del proyecto Fondef ID19110202 “Modelo
fenomenoldgico integrado de lixiviacion en pilas de sulfuros: desde la teoria a la
aplicacion industrial”, un modelo de optimizacion se utiliza para planificar el riego
Optimo basandose en un modelo fenomenoldgico, pero su enfoque en maximizar la
recuperacion de mineral sin incluir criterios econémicos limita su aplicacion practica en
la industria minera.

Para abordar esta limitacion, el presente trabajo de memoria desarrollé una valorizacion
economica del proceso de lixiviacion en pilas para minerales sulfurados de cobre e
integré esta valorizacion a un modelo de optimizacion preexistente. El objetivo es
generar planes de riego que maximizan el flujo de caja durante todo el horizonte de
planificacion. Se investigaron los métodos de lixiviacion bacteriana y lixiviacion en
medio cloruro para identificar las variables clave y los parametros asociados a los costos
del proceso de lixiviacion, especificamente orientado a sulfuros de cobre. Con estos
factores economicos se generd un modelo matematico que caracteriza el flujo de caja
descontado del proceso, el cual se integré al modelo de optimizacion como una nueva
funcion objetivo de maximizacion en la toma de decisiones del modelo para producir el
plan de riego optimo.

El modelo resultante fue alimentado con datos de la industria minera y gener6 planes de
riego 6ptimos ajustados a las condiciones operativas, proporcionando valores precisos
de flujo de caja neto. Los resultados indicaron que el modelo propuesto puede ofrecer
un enfoque eficiente para maximizar el flujo de caja, capturando el valor econémico
potencial de la operacion. Ademas, un analisis comparativo con una metodologia de
riego Greedy reveld que la optimizacién basada en la valorizacién econdmica permite
un rendimiento superior, mientras que un analisis de sensibilidad confirm¢ la solidez del
modelo frente a cambios en las variables econémicas.

En conclusion, la integracion de un modelo de valorizacién econémica en la
planificacion del riego para la lixiviacion en pilas ofrece una mejora sustancial. Este
enfoque proporciona a las empresas mineras una herramienta optimizada que puede
maximizar la utilidad de sus operaciones, ajustando los planes de riego a las
condiciones econdémicas y operativas cambiantes.

Palabras clave: lixiviacion en pilas, sulfuros de cobre, modelo de optimizacion, planes
de riego, valorizacion econémica, maximizacion del flujo de caja, andlisis econémico.



Abstract

The increasing exploitation of copper sulfides and the gradual depletion of oxides in
Chile highlight the need to implement processing methods that are sustainable and
economically viable. Heap leaching is emerging as a promising alternative due to its
lower environmental impact. However, copper sulfide ores present significant
challenges due to their resistance to dissolution. Currently, within the framework of the
Fondef 1D19110202 project "Integrated Phenomenological Model of Heap Leaching of
Sulfides: From Theory to Industrial Application," an optimization model is used to plan
optimal irrigation based on a phenomenological model, but its focus on maximizing
mineral recovery without including economic criteria limits its practical application in
the mining industry.

To address this limitation, the present thesis developed an economic valuation of the
heap leaching process for copper sulfide ores and integrated this valuation into a pre-
existing optimization model. The objective is to generate irrigation plans that maximize
cash flow throughout the entire planning horizon. Bacterial leaching and chloride media
leaching methods were investigated to identify key variables and parameters associated
with leaching process costs, specifically oriented towards copper sulfides. With these
economic factors, a mathematical model was generated that characterizes the discounted
cash flow of the process, which was integrated into the optimization model as a new
objective function for decision-making in the model to produce the optimal irrigation
plan.

The resulting model was fed with data from the mining industry and generated optimal
irrigation plans tailored to operational conditions, providing accurate net cash flow
values. The results indicated that the proposed model offer an efficient approach to
maximize cash flow, capturing the potential economic value of the operation. Moreover,
a comparative analysis with a Greedy irrigation methodology revealed that optimization
based on economic valuation allows for superior performance, while a sensitivity
analysis confirmed the robustness of the model against changes in economic variables.

In conclusion, the integration of an economic valuation model into irrigation planning
for heap leaching offers a substantial improvement. This approach provides mining
companies with an optimized tool that can maximize the profitability of their operations
by adjusting irrigation plans to varying economic and operational conditions.

Keywords: heap leaching, copper sulfides, optimization model, irrigation plans,
economic valuation, cash flow maximization, economic analysis.
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I. Introduccion

1. Antecedentes generales

La mineria del cobre es una de las actividades econémicas mas importantes en todo el
mundo debido a la gran demanda que tiene este metal en diversos sectores industriales
como la construccion, la electronica, la energia, entre otros. En particular, en Chile la
mineria del cobre se vuelve especialmente relevante ya que representa una gran parte de
la economia del pais y lo posiciona como el principal productor y exportador mundial
de cobre. En el afio 2021 la produccion de cobre en Chile alcanz6 los 5,58 millones de
toneladas, lo que representa alrededor del 26,6% de la produccion mundial (Servicio
Nacional de Geologia y Mineria, 2021).

El proceso minero para obtener el cobre desde el mineral comprende distintas etapas, las
cuales pueden variar dependiendo del tipo de mineral que se esté extrayendo y del
método utilizado para su extraccion. En Chile, se pueden encontrar dos tipos principales
de minerales de cobre: sulfurados y oxidados.

Los minerales sulfurados o sulfuros de cobre son aquellos que contienen azufre (S) en
su composicion quimica. Los sulfuros de cobre mas importantes son la calcosina
(Cu2S), covelina (CusS), bornita (CusFeSs) y el més abundante de todos, la calcopirita
(CuFeS2) (Domic, 2001). Por otro lado, los minerales oxidados u 6xidos de cobre son
aquellos que contienen oxigeno (O) en su férmula quimica como elemento constitutivo
principal. Los minerales oxidados de cobre mas importantes de acuerdo con su
abundancia y valor econdmico son los siguientes: malaquita (Cu2CO3(OH)2), crisocola
((Cu, Al)aH4(OH)sSi4010-nH20) y atacamita (CuzCl (OH)3).

Las tecnologias de extraccion para obtener el metal valioso dependeran principalmente
de la mineralogia y de las caracteristicas quimicas particulares de estos minerales de
cobre. Por la via de la concentracion y pirometalurgia, la mas comun y ampliamente
utilizada es la concentracién por flotacion, normalmente asociada al tratamiento de
sulfuros de cobre. La flotacion es un proceso fisicoquimico en la cual el mineral
reducido en tamafio se adhiere superficialmente a burbujas, lo que determina la
separacion del mineral de interés.

Por otro lado, se tiene la via hidrometalurgica, que se selecciona para tratar 6xidos de
cobre y minerales mixtos (mezcla de minerales éxidos-sulfuros) del metal. La
hidrometalurgia es el proceso de obtencion en el cual se utiliza una solucién quimica
para disolver el cobre del mineral y recuperarlo en forma de solucion. Esta sigue de
manera clésica las etapas de lixiviacion (LX), extraccién por solventes (SX) y electro-
obtencién (EW).

En la Figura 1 se detallan estas vias de procesamiento para minerales de cobre, las
cuales comprenden desde la extracciéon del mineral post — tronadura en la mina in situ
hasta la obtencion del producto final de cobre que sera comercializado.

Dado que este trabajo se desarrolla en el contexto de un proceso hidrometalurgico, el
enfoque se pondra en esta via de procesamiento. La linea de procesamiento de minerales

11



de cobre por via hidrometaltrgica implica la extraccion del cobre contenido en los
minerales a través de procesos quimicos utilizando soluciones acuosas.

Conminucion: Seleccion S o
Chancado granulométrica y Flotacion ) 'If‘:!par::‘cmp 4
Molienda clasificacion A
‘ Mina \

Electrorrefinacion

P Extraccion Electrobtencion
onminucion: por solvente EW

Lixiviacion
Chancado LX

Leyenda de colores: D Hidrometalurgia
() Electrometalurgia
(@) Pirometalurgia

O Producto

Figura 1: Etapas del proceso productivo para minerales de cobre, desde su extraccién in situ hasta la
obtencidn de producto final. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Como se observa en la Figura 1 en primer lugar, se realiza la conminucion mediante
chancado: en esta etapa, el mineral de cobre extraido de la mina se reduce de tamafio a
través de la trituracion, hasta obtener un tamafio de particula adecuado que facilite la
liberacion de los minerales de cobre.

Luego sigue la etapa de Lixiviacion (Leaching, LX): en la gran mineria, generalmente el
mineral chancado se dispone en grandes pilas que se rocian con una solucion acuosa que
contiene agentes quimicos como acido sulfurico o una solucion de cianuro, dependiendo
del tipo de mineral y del proceso especifico. Esta solucion disuelve el cobre presente en
el mineral y forma una solucion rica en cobre, conocida como Pregnant Leach Solution
(PLS, por sus siglas en inglés).

Después, entra en juego la Extraccion por Solventes (Solvent Extraction, SX). En este
proceso, se utiliza un solvente organico que tiene una alta afinidad por el cobre. El
cobre se transfiere del PLS a la fase organica del solvente, formando una solucion rica
en cobre llamada "electrolito cargado”.

Acto seguido, se lleva a cabo la Electro-obtencion (Electrowinning, EW). La solucién
organica rica en cobre se procesa en celdas electroliticas. En estas celdas, el cobre se
electro deposita en catodos de acero inoxidable mediante la aplicacion de corriente
eléctrica. Asi, se obtienen catodos de cobre de alta pureza como el producto final del
proceso.

La via hidrometalUrgica y en particular la lixiviacion en pilas presenta una gran ventaja
ya que es un proceso mas econdémico y menos contaminante que la via de
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procesamiento de concentracion por flotacidén. Sin embargo, una desventaja es que el
rendimiento del proceso de lixiviacion puede ser menor que en la flotacion, y el mineral
puede tardar mas tiempo en procesarse (Domic, 2001; Ruiz, 2013).

El rendimiento de la lixiviacion tiene que ver principalmente con el tipo de mineral, en
general, los minerales oxidados son mas faciles de lixiviar que los minerales sulfurados
debido a su composicion quimica y permeabilidad. En contraste, los minerales
sulfurados tienen enlaces més fuertes con el azufre, lo que dificulta su lixiviacion. Es
por esto que la lixiviacion se utiliza principalmente en la extraccion de cobre a partir de
minerales oxidados. Sin embargo, durante los ultimos afios se ha fomentado fuertemente
la aplicacion, innovacion y desarrollo tecnolégico de la lixiviacion para el
procesamiento de minerales sulfurados de cobre (Larenas, 2013). Las razones de esta
motivacidn seran abordadas a continuacion en la siguiente seccion.

2. Contexto y problematica

En la actualidad, los sulfuros de cobre son cada vez méas abundantes, mientras que los
oxidos de cobre, que se procesan mediante hidrometalurgia, son cada vez mas escasos.
La produccion hidrometallrgica esta experimentando una significativa disminucion. Se
estima que la participacion de la produccién hidrometallrgica pasara del 25,1% de la
produccidn total en 2021 (1,41 millones de toneladas) a solo un 6,3% hacia 2033, lo que
equivale a poco mas de 416 mil toneladas, una caida del 70,6%. Esto resultara en el
cierre de casi 14 operaciones hidrometallrgicas, dejando operativas solo 20 plantas
hacia fines del periodo de andlisis. Esta variacion en la proporcion de tipo de mineral
extraido implica una generacion de capacidad ociosa significativa en las instalaciones
hidrometallrgicas, exacerbada por la falta de iniciativas publicas o privadas que
busquen utilizar la capacidad instalada de alrededor de 2,2 millones de toneladas de
cobre fino en estas plantas. La prolongacion de la vida util de algunas faenas de 6xidos
no es suficiente para contrarrestar esta tendencia, y se hace evidente la necesidad de
nuevas estrategias para optimizar el uso de las instalaciones existentes (Comision
Chilena del Cobre, 2022).

En Chile, el 70% de los minerales sulfurados de cobre han sido predominantemente
procesados mediante concentracion por flotacion seguido de fundicién (Comision
Chilena del Cobre, 2017). Si bien, la concentracion por flotacion ha sido ampliamente
utilizada, este proceso requiere un alto consumo de agua fresca y un alto consumo
energético. En el caso de la fundicion, debido al atraso tecnoldgico y la falta de
innovacién, esta requiere de un alto consumo energético y genera problemas
ambientales debido a la generacion continua de contaminantes en forma gaseosa como
SOz, As, material particulado, etc. (Corporacion Alta Ley, 2019).

Por tanto, existe una preocupacion a nivel mundial frente a este fenébmeno, ya que si
aumentan las concentradoras para procesar mas minerales sulfurados, se necesitara mas
agua y energia para hacerlo, recursos que son limitados y cada vez mas restringidos
debido a la escasez hidrica, el cambio climéatico y el cuidado del medioambiente. A
nivel de industria, ademéas se agregan los costos a los que se debe incurrir para
modernizar las instalaciones de fundicién y/o construir nuevas plantas concentradoras.

Sin duda, la mineria de sulfuros de cobre en crecimiento y las condiciones criticas de los
métodos convencionales para su procesamiento, han llevado a la necesidad de
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desarrollar métodos alternativos para procesar los sulfuros, que sean de menor impacto
medioambiental, como lo es la via hidrometaldrgica. La lixiviacion en pilas es una
técnica rentable y menos contaminante que la flotacion, por lo que se ha convertido en
una opcion atractiva para el procesamiento de sulfuros de cobre (Ruiz, 2013), ademas
de ser una técnica que logra abordar la probleméatica de la capacidad ociosa de
instalaciones para lixiviacion en pilas con el gradual agotamiento de minerales
oxidados.

Sin embargo, esta opcion presenta desafios ya que los sulfuros son refractarios a la
lixiviacion y tienen una cinética lenta, a diferencia de los oxidos, por lo que hay que
buscar nuevas tecnologias y/o metodologias que mejoren los resultados de dicho
proceso. Para contribuir a esto, en el marco del proyecto Fondef ID19110202 “Modelo
fenomenoldgico integrado de lixiviacion en pilas de sulfuros: desde la teoria a la
aplicacion industrial”, se ha desarrollado un modelo fenomenoldgico integrado, el cual
busca generar un plan de riego 6ptimo para operaciones de lixiviacion de minerales
sulfurados de cobre, en funcion de sus condiciones fenomenoldgicas.

Para obtener un plan de riego 6ptimo, este modelo fenomenoldgico integra un modelo
de optimizacion que maximiza la recuperacion de metal en el riego. Sin embargo, existe
una problematica en este enfoque que el modelo no resuelve, ya que solo considerar la
maxima recuperacion de metal puede aumentar significativamente los costos del
proceso en diferentes aspectos, como los asociados a la cantidad de insumos a utilizar y
los tiempos de operacion. Asi, un plan de riego entregado por el modelo no asegura que
sea rentable para la operacion, lo que trae consigo un gran riesgo para el negocio
minero.

3. Justificacion del trabajo

La problemética identificada en la seccion anterior se convierte en una oportunidad para
abordar un enfoque economico en la optimizacion del riego para el proceso de
lixiviacion en pilas de sulfuros de cobre. En consecuencia, este trabajo de memoria
desarrolla una valorizacion econdmica de dicho proceso hidrometalurgico y la integra al
modelo de optimizacion para maximizar el flujo de caja descontado de la operacion. El
flujo de caja descontado permite determinar el valor presente de los flujos de efectivo
futuros generados por la operacion, por lo tanto, se busca maximizar el flujo de caja
descontado para determinar el plan de riego que maximiza las ganancias econdmicas
durante todo el proceso.

La propuesta de integrar una valorizacion econémica extiende el alcance del modelo de
optimizacion y aumenta su precision, mejorando el resultado final al considerar factores
econdmicos clave para la rentabilidad en la aplicacién del plan de riego generado.

El modelo de optimizacion mejorado es un aporte significativo para la industria minera,
ya gue entrega una herramienta innovadora para la planificacion y la toma de decisiones
en operaciones de lixiviacion en pilas de sulfuros de cobre, aumentando la eficiencia y
la productividad del proceso, ademéas de potenciar una alternativa de menor impacto
medioambiental, mas econémica y que se encarga de la problematica actual del
procesamiento de minerales sulfurados de cobre en pos de su sostenibilidad a futuro.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general del trabajo

Desarrollar una valorizacion econdmica del proceso de lixiviacion en pilas para
minerales sulfurados de cobre e integrarla en un modelo de optimizacién existente que
genera planes de riego 6ptimos con el fin de maximizar el flujo de caja descontado de la
operacion a lo largo de todo el horizonte de planificacion.

4.2 Objetivos especificos

e Identificar y caracterizar los factores econdmicos relevantes para el proceso de
lixiviacion en pilas de minerales sulfurados de cobre.

e Generar un modelo que relacione los factores econdémicos relevantes
identificados, mediante ecuaciones matematicas que representen los costos e
ingresos asociados al proceso.

e Integrar el modelo de valorizacion econémica en un modelo de optimizacion
existente que genera planes de riego Optimos.

e Evaluar la efectividad del modelo integrado a través de pruebas y analisis de los
resultados obtenidos.

5. Alcances y limitaciones

El modelo de optimizacion y la valorizacion econdmica son especificos para el método
de procesamiento de sulfuros de cobre en pilas de lixiviacion. EI modelo de
optimizacion es alimentado con datos obtenidos desde un modelo fenomenoldgico que
simula el proceso hidrometalurgico.

La valorizacion econdmica realizada para el proceso de lixiviacion en pilas de sulfuros
de cobre abarca desde la deposicion del mineral en la pila hasta la obtencion de la
solucidn rica en cobre conocida como "PLS" (Pregnant Leach Solution). Este rango de
operacion se denomina "LX" en esta memoria y comprende los costos modelados
asociados a dicha etapa. Es importante explicitar que los costos correspondientes a los
subprocesos de extraccion por solvente (SX) y electrorrefinacion (EW) no se incluyen
en el modelado del proceso LX, sino que se suman por separado con valores de
referencia recopilados durante este estudio.

Los valores que alimentan las ecuaciones de costos, también llamados valores de
entrada o “inputs”, son referenciales y fueron obtenidos a través de una extensa
recopilacion y analisis de los valores manejados en operaciones de la industria minera.
Dado lo anterior, los resultados que se obtienen en este estudio son aproximaciones
representativas de la realidad en las operaciones que hacen lixiviacion en pilas. Ademas,
la valorizacion econdmica estd parametrizada, por lo que permite ajustes en la precision
de sus resultados, al ingresar valores mas especificos como los que se manejan en la
planta de lixiviacién in situ donde se utilice esta herramienta para la obtencion de planes
de riego optimizados.
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6. Organizacion del trabajo

En el presente trabajo, se aborda de manera exhaustiva el tema de la valorizacion
econdmica y la optimizacion de riego en el proceso de lixiviacion en pilas de sulfuros
de cobre. El contenido de este trabajo esta estructurado en varios capitulos que permiten
una comprension detallada y progresiva del estudio. En el Capitulo I, se introducen los
antecedentes generales que motivan esta investigacion, junto con el contexto y la
problemética asociada. La justificacion del trabajo y los objetivos que se persiguen se
exponen en las secciones correspondientes. Ademas, se establecen los alcances y
limitaciones del estudio para clarificar su enfoque.

En el Capitulo Il, se revisan los antecedentes bibliograficos, en los que se aborda el
marco tedrico que sustenta este trabajo, centrandose en la lixiviacién de minerales
sulfurados de cobre y su valorizacion econdmica en pilas de lixiviacion. También se
analiza el estado del arte en relacion con el tema.

El Capitulo Ill constituye el niacleo del trabajo, donde se aborda el desarrollo del
objetivo principal. Se detalla la metodologia empleada en este estudio, incluyendo la
obtencidn y andlisis de datos. Se presenta una valorizacién econdémica de la lixiviacion
en pilas de sulfuros de cobre, analizando los costos y beneficios relevantes del proceso.
Luego, se explica su integracion en el modelo de optimizacion de riego.

En el Capitulo IV se presenta el caso de estudio donde se aplica la valorizacion
econdmica a través del modelo de optimizacion.

En el Capitulo V se presentan los resultados obtenidos con las simulaciones corridas por
el modelo de optimizacion para cada aspecto del caso de estudio. Ademas, se incluye el
analisis y discusion de cada uno de los resultados.

En el Capitulo VI, se presentan las conclusiones generales derivadas del estudio,

resaltando los aportes realizados y las limitaciones encontradas durante la investigacion.
Se proporcionan recomendaciones para futuras investigaciones en el area.
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I1. Antecedentes

El presente capitulo constituye una revision de la literatura relevante para el desarrollo y
contextualizacion de este trabajo de memoria. Esta revision esta estructurada en dos
secciones fundamentales: el marco tedrico y el estado del arte.

El marco tebrico explora la teoria clave relacionada con el estudio realizado,
estableciendo sus bases conceptuales. Por otro lado, el estado del arte analiza las
investigaciones mas actuales sobre el desarrollo abordado en este trabajo.

1. Marco tedrico

1.1 Lixiviacion de minerales sulfurados de cobre

El proceso de lixiviacion corresponde a la extraccion quimica de minerales desde un
solido mediante su contacto con una solucion acuosa reactiva. Para el caso del cobre,
este se disuelve en solucidén &cida, compuesta generalmente por agua mas acido
sulfarico. Este proceso es ampliamente usado para procesar minerales oxidados de
cobre y en menor medida se aplica a sulfuros de cobre.

En particular, la lixiviacion de minerales sulfurados de cobre es un proceso fundamental
en la obtencion de cobre a partir de depositos de baja ley, donde la concentracion de
este metal valioso es relativamente moderada. Los minerales sulfurados de cobre, como
la calcopirita y la bornita, constituyen una parte significativa de las reservas minerales
totales, y su procesamiento requiere enfoques especificos debido a su baja ley y
complejidad quimica, que los puede hacer no viables econdmicamente si se procesan
mediante métodos convencionales, como la flotacion y la pirometalurgia.

En esta seccion, se exploraran los aspectos fundamentales de la lixiviacion de sulfuros
de cobre de baja ley, incluyendo las reacciones quimicas involucradas y los desafios
asociados a este proceso.

1.1.1 Caracteristicas generales de los sulfuros de cobre

El cobre se encuentra en la corteza terrestre en forma de compuestos con azufre,
oxigeno y otros elementos, lo que da lugar a una amplia variedad de sulfuros de cobre,
como se puede ver en la Tabla 1. Estos sulfuros se clasifican en dos grupos: sulfuros
primarios y sulfuros secundarios. Los sulfuros primarios se encuentran méas profundos
en la corteza terrestre, mientras que los sulfuros secundarios estan ubicados por encima
de los primarios y por debajo de los 6xidos, que son los mas cercanos a la superficie .

Dentro de los sulfuros primarios, la calcopirita destaca como el mineral mas abundante

en los yacimientos de cobre, siendo una de las fuentes mas importantes de cobre a nivel
mundial.
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Tabla 1: Tipos de minerales sulfurados de cobre y su presencia en la corteza terrestre de Chile. Fuente:
Codelco, Cochilco.

Abundancia aprox.

Mineral Composicion Clasificacion en Chile %
Calcopirita CuFeS; Primario 70%
Bornita CusFeS, Primario 5-10%
Enargita CusAsS, Primario 1-5%
Covelina CuS Secundario <1%
Calcosina CuzS Secundario <1%
Digenita CugSs Secundario <1%
Tenantita Cu12As4S13 Secundario <1%
Idaita CusFeS, Primario <1%

1.1.2 Reacciones quimicas en la lixiviacién de sulfuros de cobre

La lixiviacion de sulfuros de cobre de baja ley implica el uso de soluciones &cidas o en
algunos casos, soluciones bioldgicas, para disolver el cobre presente en los minerales
sulfurados. La reaccion quimica fundamental involucrada en la lixiviacion de sulfuros
de cobre es la siguiente:

CuFeS2 + 4H20 + 1.502 — Cu?* + 2Fe3* + 2S04 + 4H*

En esta reaccion, la calcopirita (CuFeS2) reacciona con el oxigeno y el agua para formar
iones cupricos (Cu?*), iones férricos (Fe®*), iones sulfato (SO4%) y protones (H*). Estos
iones disueltos son transportados a través de la solucién lixiviante y pueden ser
posteriormente recuperados mediante técnicas de extraccion por solventes o electro-
obtencion para obtener cobre metélico de alta pureza.

En base a los fundamentos fisicoquimicos que intervienen en los procesos de
hidrometalurgia, para que ocurran las reacciones quimicas se requiere de una fuerza
motriz o energia que la provoque y la velocidad de reaccion esta determinada por la
magnitud activadora de esa fuerza. Como se mencion0 anteriormente, en el caso de los
minerales sulfurados, la fuerza activadora es proporcionada por la presencia y
concentracion en la solucién de lixiviacion de oxigeno disuelto o de ion férrico, que
actuan como captadores de electrones (Domic, 2001).

1.1.3 Desafios y desarrollo tecnoldgico en la lixiviacion de sulfuros

de cobre

Dada la larga historia de la mineria del cobre en Chile, el procesamiento de sulfuros
primarios es la principal fuente para obtener concentrados y catodos de cobre. Sin
embargo, existen desafios en términos de eficiencia y viabilidad economica en las
tecnologias utilizadas para obtener estos productos (Moncada, 2017).

La recuperacion de cobre desde un mineral sulfurado primario por la via

hidrometallrgica requiere de la disolucion de las especies sulfuradas de cobre
contenidas en el mineral, la que generalmente es demasiado lenta como para ser de
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interés comercial, lo que se traduce en un gran desafio para el proceso (Domic, 2001),
requiriendo encontrar condiciones que lo aceleren.

Otro de los principales desafios en la lixiviacion de sulfuros de cobre es la
refractariedad de estos minerales. Los sulfuros primarios, como la calcopirita, son los
mas dificiles de lixiviar, ya que requieren condiciones mas extremas de temperatura y
presion para que la reaccion de oxidacion sea efectiva. Otro desafio es la presencia de
sulfuros secundarios, como la calcosina y la covelina, que pueden competir con los
sulfuros primarios por los iones lixiviantes. Esto puede reducir la eficiencia de la
lixiviacion y aumentar el consumo de reactivos.

Debido a esto se ha trabajado arduamente para disolver econémicamente estos
sulfuros primarios (0 sulfuros de baja ley) mediante investigaciones con diversos
medios oxidantes, donde las lineas de desarrollo tecnoldgico de lixiviacion en medio
sulfato y en medio cloruro son las de mejores resultados.

Por el lado del medio sulfato, las tecnologias se pueden subdividir segin sus
condiciones de operacion en alta presion-temperatura, lixiviacion quimica y lixiviacion
biolégica, donde esta ultima es la de menor costo en comparacion con las otras
alternativas, ya que no necesita de altas presiones, temperaturas ni molienda fina
(Comision Chilena del Cobre, 2017). Dada la ventaja econdmica/operacional que
presenta y en linea con los objetivos de este trabajo, se abordara la lixiviacion biologica
dentro de las metodologias de desarrollo tecnolégico en medio sulfato, junto con la
lixiviacion en medio cloruro. A continuacion, se describen dichos métodos de
procesamiento para sulfuros de cobre.

Biolixiviacién

La Biolixiviacion o lixiviacion bacteriana es un proceso de extraccion de metales que
utiliza microorganismos para oxidar los minerales. En el caso de los sulfuros de cobre,
los microorganismos oxidan los sulfuros, liberando iones de cobre solubles en agua,
haciendo de la lixiviacion un proceso biolégicamente catalizado.

La lixiviacion bacteriana se ha desarrollado gracias al descubrimientos de bacterias
acidofilas: microorganismos que pueden sobrevivir en condiciones &cidas, como el
ambiente de la lixiviacion. Estas bacterias son obtenidas principalmente desde aguas
mina, tienen un tamafio del orden de 0,5 a 2 um, se reproducen por fision binaria y se
pueden clasificar segun su fuente de energia, utilizacién de oxigeno y temperatura del
medio (Ruiz, 2013). Las bacterias acidofilas mas utilizadas en la biolixiviacion de
sulfuros de cobre son las “Thiobacillus ferrooxidans™ y “Thiobacillus thiooxidans”.

Para que el proceso de biolixiviacion ocurra, es de vital importancia que el ambiente
donde las bacterias son introducidas les permita desarrollarse. Asi, las variables
operacionales que regulan la vida de las bacterias incluyen (Li, Yang, Tong, & Sand,
2021)

Temperatura: la temperatura éptima es de 30 a 35 °C.

pH: el pH éptimo es de 1 a 2.

Concentracion de oxigeno: la concentracion de oxigeno optima es de 1 a 2 g/L.
Concentracion de sulfuros: la concentracion de sulfuros 6ptimaesde 1 a2 g/L.
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A nivel quimico, en la biolixiviacion de sulfuros de cobre, las bacterias oxidan los
sulfuros de cobre a sulfatos de cobre solubles. Este proceso se produce en dos etapas:

e Oxidacion del sulfuro de cobre: Las bacterias oxidan el sulfuro de cobre a
sulfuro elemental y acido sulfarico. Esta reaccion se produce en presencia de
oxigeno y agua.

e Disolucion del cobre: El &cido sulfarico producido en la primera etapa disuelve
el cobre del mineral, formando sulfato de cobre soluble.

La reaccion quimica general para la biolixiviacion de uno de los sulfuros de cobre més
abundante, la calcopirita (CuFeS2), es la siguiente:

2CuFeS; + 702 + 2H20 — 2CuSOa4 + 2FeS04 + 2H2S04

El acido sulfurico producido en esta reaccion puede continuar oxidando otros sulfuros
de cobre presentes en el mineral, lo que aumenta la eficiencia del proceso.

La biolixiviacion presenta algunas ventajas sobre los métodos tradicionales de
lixiviacion, entre los que podemos encontrar (Bosecker, 1997):

e Requiere poca inversion de capital (las bacterias pueden ser aisladas a partir de
aguas acidas de minas)

e Costos operacionales significativamente menores debido a la reduccion de los
requisitos energéticos y la eliminacion de reactivos quimicos costosos.

e Minimiza el impacto ambiental al reducir la liberacion de sustancias nocivas al
medioambiente.

e Permite el tratamiento rentable de minerales de baja ley.

Sin embargo, esta tecnologia también tiene los siguientes desafios:

e Velocidad de lixiviacion lenta: La biolixiviacion es un proceso relativamente
lento, por lo que se requiere un tiempo prolongado para completar la lixiviacion.

e Sensibilidad a factores ambientales: La biolixiviacion puede ser sensible a
factores ambientales, como la temperatura, el pH y la concentracion de oxigeno,
ya que el proceso debe mantener equilibrios delicados para mantener vivos y en
condiciones éptimas a los microorganismos.

A pesar de lo anterior, la biolixiviacion se presenta como una tecnologia sostenible,
limpia y de bajo costo. Ademas, los avances en investigacion y desarrollo estan
mejorando la eficiencia de la biolixiviacién, lo que la hace una tecnologia mas viable
para el tratamiento de estos minerales.

Lixiviacion medio cloruro

La lixiviacién en medio cloruro o lixiviacion clorurada se ha convertido en un enfoque
destacado en la industria minera para el procesamiento de sulfuros de cobre de baja ley.
Este método utiliza una solucion de cloruro de sodio (NaCl) o potasio (KCIl) como
lixiviante, y su eficacia radica en la capacidad del ion cloruro (ClI) para actuar como un
oxidante mas potente que el acido sulfdrico, permitiendo reacciones de oxidacion a

20



temperaturas y presiones mas bajas. Ademas, este proceso presenta avances tanto en la
lixiviacion de sulfuros secundarios como en la lixiviacién de sulfuros primarios.

A nivel quimico, la lixiviacién clorurada ocurre en dos etapas:

e Oxidacion del sulfuro de cobre: el cloruro de sodio y el acido sulfrico presentes
en la solucion lixiviante oxidan el sulfuro de cobre a sulfato de cobre soluble y
sulfuro elemental. Esta reaccion es catalizada por la presencia de oxigeno.

« Disolucion del cobre: el sulfato de cobre soluble formado en la primera etapa se
disuelve en la solucion lixiviante, dando lugar a una solucion rica en cobre.

Asi, la reaccion quimica global de la lixiviacion en medio cloruro, en el caso de la
calcopirita (CuFeS2), se presenta como:

CuFeS: + 4NaCl + 2H2S04 — CuCl2 + FeCl2 + 2Na2S04 + H2S

La lixiviacion en medio cloruro presenta una serie de ventajas significativas sobre otros
procesos de lixiviacion de sulfuros primarios de cobre, como la biolixiviacion o la
lixiviacion en medio sulfato, principalmente (Ipinza, 2013):

o Mayor eficiencia de recuperacion: la lixiviacion en medio cloruro puede
alcanzar recuperaciones de cobre superiores al 80%.

« Mejor cinética de disolucion (a presion y temperatura ambiente): la presencia de
cloruro acelera la reaccion de oxidacion. En medio cloruro - cido sulfarico la
velocidad de disolucion del cobre puede incrementarse de 3 a 5 veces la
velocidad en medio sulfato.

Ademas (Ibafez & Velasquez, 2013)

e Permite la utilizacion directa de agua de mar.
e Capacidad de regenerar los agentes lixiviantes a través de la electrolisis.
e Reduccién del impacto ambiental al generar menos residuos.

No obstante, persisten desafios en términos de costos de capital y operativos.
Especificamente la lixiviacion en medio cloruro enfrenta los siguientes problemas
(Comisidn Chilena del Cobre, 2017):

e Costos operativos elevados.

e Corrosion excesiva de los materiales utilizados comUnmente en los circuitos de
LX-SX-EW por la presencia de cloro. Esto genera problemas en etapas
posteriores a la lixiviacion por los residuos de ion cloruro, produciendo catodos
de menor calidad que podrian requerir una etapa adicional de electro-refinacion.

A pesar de lo anterior, se espera que la investigacion y el desarrollo continuos reduzcan
estos costos en el futuro.

En Chile, la lixiviacion en medio cloruro se esta adoptando rapidamente en la industria
minera, especialmente para procesar minerales sulfurosos de baja ley. Algunas de las
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empresas lideres que han implementado esta tecnologia incluyen Codelco, Antofagasta
Minerals, BHP, Collahuasi, entre otras. Segun (Centro Nacional de Pilotaje, UC y
UTFSM, 2021) se prevé que esta tendencia se mantenga y se masifique a partir de 2024.

En resumen, la lixiviacion en medio cloruro representa una innovacion significativa en
la industria minera de cobre en Chile y se vislumbra como una ruta valiosa para la
disolucion de sulfuros de cobre primarios, especialmente los de baja ley. Con el tiempo,
se anticipa que esta tecnologia se extendera y contribuira a la sostenibilidad y eficiencia
de la industria minera chilena.

1.2 Lixiviacion en pilas

La lixiviacion en pilas es el método mas importante de extraccion hidrometaltrgica de
cobre (Schlesinger, King, Sole, & Davenport, 2011). Consiste en la acumulacion de
mineral chancado, el cual es acopiado de forma mecanizada en terraplenes de gran
extension, formando “montones” o pilas que son regadas sistematicamente con solucién
lixiviante, forzando que la lixiviacion ocurra al interior de la estructura. Esta técnica se
utiliza principalmente en la extraccion de minerales de roca con baja ley (0.3 % - 0.7 %)
debido a su relativo bajo costo y consumo energético (Lopez, 2012; Cai, 2016; Petersen,
2016; Ghorbani, Franzidis, & Petersen, 2016).

Figura 2: Vista aérea de una pila de lixiviacion. Fuente: AG Solutions

Las pilas se construyen con material chancado y apilado, sobre un terreno previamente
impermeabilizado, formando terraplenes que pueden alcanzar alturas de 5 a 15 metros
(Figura 2). Estos terraplenes pueden construirse sobre un sistema de drenaje preparado en
el terreno o sobre terraplenes ya lixiviados, lo que permite obtener pilas con alturas de
cientos de metros.

22



Sobre el material apilado se instala una malla de riego que se extiende por toda la
superficie de la pila, la cual es regada con una solucién lixiviante compuesta por &cido
sulfurico, agua y reactivos, aplicada a tasas que oscilan entre 5y 30 L/h/m2, mediante el
uso de sistemas de aspersores 0 de goteo. La composicion de la solucion utilizada para
el riego varia a lo largo del tiempo segin el mineral que se esté lixiviando, las
caracteristicas de la roca y las particularidades de cada operacién minera.

A medida que la solucion percola a través de la pila, disuelve el cobre presente en el
mineral, formando una solucién rica en Cu?* (PLS). Esta solucién impregnada o
enriquecida PLS se recoleta en la base de la pila y se transporta a piscinas o estanques
de recoleccion. En algunos casos, el PLS puede ser recirculado a través de la pila varias
veces para aumentar la eficiencia de la extraccion.

En la base de la pila, existe un sistema de recoleccién construido con material grueso de
alta permeabilidad, en el que se instalan tuberias perforadas para recolectar el PLS y
transportarlo hacia las piscinas de almacenamiento. El disefio del sistema de recoleccion
asegura que las tuberias tengan suficiente pendiente para permitir el flujo gravitacional
de la solucion recolectada. Ademas, se utilizan geomembranas de plastico, como
polietileno de alta densidad (HDPE), para proteger el sustrato impermeable y evitar la
filtracion de soluciones lixiviadas al suelo.

El PLS de las piscinas, obtenido por la lixiviacion, serd posteriormente sometido a un
proceso de purificacion de extraccion por solvente SX, donde se libera de impurezas
mediante extraccion ionica. Finalmente, la solucion purificada se lleva a un proceso de
recuperacion electrometaltrgico Ilamado electro-obtencion EW donde se recupera el
cobre desde la solucion electrolito para producir catodos de cobre de alta pureza (99,99
%).

La lixiviacion en pilas ofrece diversas ventajas, como un bajo costo de inversion y
operacion, alta recuperacion desde minerales oxidados y significativas recuperaciones
de cobre desde minerales sulfurados. Ademas, es importante recordar que como se Vvio
en la seccion 1.1, el proceso de lixiviacion en pilas de sulfuros de cobre es mas
complejo que la lixiviacion en pilas de 6xidos de cobre, debido a que los sulfuros de
cobre son menos solubles en &cido que los 6xidos. Los sulfuros de cobre requieren de
una oxidacion previa antes de poder ser lixiviados. Esto se logra mediante la adicion de
bacterias o quimicos oxidantes a la solucién de lixiviacion, lo que aumenta la tasa de
disolucion de los sulfuros.

1.2.1 Configuracion de pilas de lixiviacion

La lixiviacion en pilas ofrece diversas alternativas para su ejecucion, y la seleccion entre
estas opciones estd fundamentada en andlisis econdmicos y la viabilidad del terreno. En
general, las pilas de lixiviacion pueden ser clasificadas en pilas estaticas o dinamicas,
segun su construccion y forma de operar.

Las pilas estaticas, también llamadas multilift o de mdultiples etapas, se componen de
una etapa inicial construida sobre una superficie impermeable y posteriormente se
afladen etapas adicionales sobre la primera después de su lixiviacion. Asi, el material
lixiviable se acumula permanentemente en pilas, pudiendo tener terraplenes sucesivos
construidos uno encima del otro.
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En este tipo de pilas, el sistema de recuperacion de soluciones puede ubicarse tanto en el
fondo de la estructura como en alturas intermedias, lo que permite regar los bloques de
material acumulado en diferentes etapas de su operacion. Un ejemplo de este tipo de
estructura se muestra en la Figura 3.

Por otro lado, las pilas dinamicas, también conocidas como on/off, consisten en una sola
etapa de carga y descarga. El material lixiviable se deposita y riega en la pila por un
tiempo limitado y luego se desecha en un botadero de ripios, siendo reemplazado con
una nueva carga de mineral fresco. Estas pilas se construyen tipicamente con roca
chancada y aglomerada, formando un terraplén de baja altura sobre el sistema de
recoleccion (Codelco, 2019). Un ejemplo de este tipo de estructura se muestra en la
Figura 4.
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Figura 3: Pila de lixiviacidn estatica discretizada en médulos y con riego, carga de material y zonas de
recoleccion de solucién enriquecida.
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Figura 4: Esquema de pila dindmica de lixiviacion (on/off).

1.2.2 Insumos y variables operativas en la Lixiviacion en pilas

Para que el proceso de lixiviacién en pilas se lleve a cabo y sea eficiente, es necesario
considerar una serie de insumos y condiciones de operacién, los que se detallan a
continuacion.

Insumos
Los insumos son los materiales y equipos necesarios para llevar a cabo la lixiviacion en

pilas. Para el caso de los minerales de cobre, estos son (Domic, 2001; Codelco, s.f.;
Petersen, 2016; Schlesinger, King, Sole, & Davenport, 2011):
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e Mineral triturado: previo a la lixiviacion, el mineral objetivo se tritura,
pasando por chancado, para aumentar su area superficial y facilitar el contacto
con la solucion lixiviante. Asi, se acopia en forma de pila para comenzar con el
proceso, como se observa en la Figura 5.

e Solucién lixiviante: es empleada para disolver el metal presente en el mineral.
La composicién de esta solucién varia segun el tipo de mineral, el contenido
metalico, la solubilidad del metal y la corrosion de los equipos. En la lixiviacion
de minerales de cobre en pilas, se utiliza cominmente una solucion acuosa de
acido sulfurico, con una concentracion de 5-10%. El &cido sulfdrico actiia como
agente oxidante, reaccionando con los minerales de cobre para formar sulfato de
cobre soluble. Ademas del &cido sulfarico, esta solucion puede incorporar
aditivos como oxidantes, reductores, agentes complejantes o inhibidores de
corrosion, que se emplean para mejorar la eficiencia del proceso de lixiviacion o
proteger los equipos.

Figura 5: Formacidn de una pila de lixiviacién con mineral de cobre previamente chancado. A la
izquierda el material es acopiado por camiones. A la derecha el material se acopia por correa
transportadora. Fuente: Alan J. Breitenbach SME.

e Agua: se usa para mezclar con la solucion lixiviante y para el riego de las pilas
de mineral, promoviendo la circulacién y la disolucién del cobre.

e Aireacion: este aspecto cobra importancia al emplear la lixiviacion en minerales
sulfurados de cobre. La aireacion se logra al introducir aire u oxigeno
directamente en la pila de mineral o en la solucién lixiviante. Esto se lleva a
cabo mediante sistemas de riego con aireacion, donde se afiade aire a la solucion
antes de rociarla sobre la pila, 0 mediante sistemas de ventilacion forzada. En el
segundo método, el aire se inyecta en la base de la pila, como se muestra en la
Figura 6, lo que permite que ascienda y entre en contacto con el mineral y la
solucion lixiviante. La aireacion optimiza el proceso al facilitar la disolucion del
cobre presente en minerales de sulfuro, incrementando la recuperacion del metal.
La eleccién del método especifico depende de las condiciones y metas del
proceso.
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Figura 6: Esquema de un circuito tipico de lixiviacion en pilas de sulfuros de cobre. Fuente: Petersen
(2015).

e Energia: la energia es necesaria para operar equipos y bombas que mueven la
solucion lixiviante y realizan otras tareas relacionadas con el proceso. Puede ser
eléctrica, generada localmente o proporcionada desde fuentes externas,
dependiendo de la ubicacion de la operacion minera.

e Pilas de lixiviacion: estructuras disefiadas para contener el mineral y permitir el
flujo eficiente del lixiviante. Requieren buena permeabilidad. La pila se deposita
sobre una base revestida con material impermeable, generalmente
geomembranas de polietileno de alta densidad (HDPE, por sus siglas en ingles
High-Density Polyethylene), para prevenir la infiltracion de la solucién en el
terreno. Una pila se muestra en la Figura 7.

Figura 7: Pila de lixiviacién instalada sobre carpeta de geomembrana. Fuente: Agua Royal Spring.

e Sistema de control y monitoreo: se utiliza para supervisar y controlar los
parametros del proceso, como la temperatura, el pH y la concentracion de la
solucion lixiviante. Un ejemplo de un sistema de monitoreo y control se puede
observar en la Figura 8.

26



Figura 8: Valvula de control hidraulico instalado en el sistema de riego de una pila de lixiviacion, que
obtiene datos del flujo de solucién lixiviante. Fuente: BANFF S.A.

e Sistema de riego: se encarga de aplicar la solucion lixiviante de manera
uniforme sobre la pila de mineral, ya sea por medio de un sistema de cafierias de

irrigacion por goteo dispuestas en malla (Véase Figura 9) o por medio de
aspersores tipo wobblers o sprinklers.

Figura 9: Sistema de riego sobre una pila de mineral. Fuente: BANFF S.A.
e Sistema de drenaje: se ocupa de recolectar la solucion enriquecida o PLS que

ha pasado a través de la pila, preparandola para su posterior procesamiento
(\Véase Figura 10)
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Figura 10: Sistema de drenaje en la base de una pila de lixiviacion para recolectar PLS. Fuente:

ReliXwater.

Los insumos se combinan en proporciones variables, considerando las caracteristicas
del mineral, los objetivos de lixiviacion y las condiciones operativas especificas. Estos
trabajan en conjunto para permitir la disolucion del cobre del mineral y su posterior
recuperacion en forma de solucion de sulfato de cobre, que luego se procesa para
obtener cobre metélico. La gestion adecuada de estos insumos es esencial para
garantizar la eficiencia y la sostenibilidad del proceso de lixiviacion en pilas.

Variables Operativas

Son los pardmetros que se pueden ajustar para controlar el proceso de lixiviacion y
optimizar la recuperacion de metal. Las variables operativas en la lixiviacion en pilas
abarcan:

Distribucion granulométrica: se refiere a la variedad de tamafios de las
particulas en la pila de mineral. El tamafio de las particulas del mineral tiene un
efecto significativo en la velocidad y eficiencia de la lixiviacion. Las particulas
més finas tienen una mayor superficie especifica, lo que permite que la solucion
lixiviante entre en contacto con mas mineral. Esto significa que las particulas
mas finas se lixiviaran mas rapidamente que las particulas méas gruesas. Sin
embargo, las particulas demasiado finas pueden obstruir los canales de riego, lo
que puede reducir la eficiencia del proceso de lixiviacion. Se recomienda una
distribucion uniforme con particulas de 0,1 a 0,5 mm para asegurar un contacto
homogéneo con la solucion y prevenir obstrucciones.

Permeabilidad: La permeabilidad de la pila es la capacidad de ésta para
permitir el flujo del lixiviante. Una pila con buena permeabilidad permitira que
el lixiviante llegue a todas las particulas de mineral, lo que dard como resultado
una mayor recuperacion de metal. La permeabilidad se controla mediante la
seleccion y disposicion adecuada de materiales granulares, como gravilla, en su
interior, lo que permite un flujo controlado de la solucién lixiviante a traves del
mineral.

Altura de la pila: La altura de la pila es un pardmetro operativo critico en la
lixiviacion en pilas. Afecta el tiempo de residencia del lixiviante, la

28



permeabilidad de la pila y el riesgo de canalizaciones. Una pila mas alta tiene un
tiempo de residencia mas prolongado, lo que puede aumentar la recuperacion de
metal. Sin embargo, una pila demasiado alta puede disminuir la permeabilidad y
causar problemas de canalizaciones. En términos practicos, se recomienda
mantener la altura de la pila en un rango de 5 a 8 metros. Este rango proporciona
un equilibrio adecuado entre el tiempo de residencia y la permeabilidad.

Tasa de Riego: La tasa de riego se define como la cantidad de solucion
lixiviante aplicada a la pila de mineral por unidad de tiempo, comunmente
medida en litros por metro cuadrado por hora [L/m?/h]. Esta tasa es un
pardmetro critico que influye directamente en la velocidad de las reacciones
quimicas, lo cual es esencial para alcanzar concentraciones deseadas de metales
y otros elementos en la solucién rica en cobre (PLS). Los valores tipicos del
flujo de lixiviante en la industria suelen oscilar entre 5 y 30 [L/m?h],
dependiendo de factores como el tamarfio de particula del mineral y la altura de
la pila (Ghorbani, Franzidis, & Petersen, 2016; Chking, 2021). Una tasa de riego
cuidadosamente ajustada es fundamental para evitar la dilucién de la solucion
rica y maximizar la eficiencia en la recuperacion de metal. Si la tasa es
demasiado baja, se corre el riesgo de obtener una recuperacion insuficiente de
metal, ya que las reacciones quimicas tendrian un tiempo limitado para ocurrir.
En contraposicion, una tasa excesivamente alta podria inducir problemas como
canalizaciones y arrastre de material no objetivo, disminuyendo asi la eficiencia
(Chking, 2021)del proceso. La férmula para la tasa de riego generalmente se
expresa como:

Volumen de Lixiviante

Tasa de Riego= TR = = - -
Area de la Pila X Tiempo

Donde;:

- Tasa de Riego se mide en [L/m?/h ]

- Volumen de lixiviante es el volumen total de la solucion lixiviante aplicada en
[L].

- Area de la Pila representa el area superficial sobre la cual se aplica el lixiviante
en [m?]

- Tiempo es el periodo durante el cual se aplica el lixiviante en horas [h].

Tiempo de Lixiviacion: es un parametro critico que dicta la eficiencia en la
recuperacion de metales como el cobre. Se refiere al periodo durante el cual la
solucion lixiviante esta en contacto directo con la mena mineral. La cinética de
las reacciones quimicas involucradas establece este tiempo Optimo, con el
objetivo de maximizar la recuperacion del metal y minimizar el uso de reactivos
de manera econémicamente viable. Un tiempo de lixiviacion insuficiente puede
comprometer la recuperacion de metal, resultando en pérdidas econémicas. Por
otro lado, un tiempo excesivamente prolongado, aunque podria mejorar la
recuperacion del metal, incrementa los costos operativos, haciéndolo menos
viable econdmicamente. En la industria, los tiempos de lixiviacion pueden variar
considerablemente dependiendo de la mineralogia de la mena. Para 6xidos de
cobre, se pueden lograr extracciones superiores al 90% en tal solo 30 dias. En el
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caso de sulfuros, la variabilidad es ain mayor y esta fuertemente influenciada
por factores como la granulometria y la composicion especifica del mineral. Los
sulfuros secundarios, como la calcosina y la covelina, requieren meses de
lixiviacion en pilas, y la calcopirita necesitaria afios de lixiviacion en botaderos
(Ghorbani, Franzidis, & Petersen, 2016).

e Concentracion de Acido: La concentracion de acido en la solucion lixiviante es
un factor crucial para determinar tanto la eficiencia como la economia del
proceso de lixiviacion en pilas. Esta concentracion influye directamente en la
velocidad de disolucion del cobre. Una alta concentracion acelera la lixiviacion,
aumentando la recuperacion del metal; sin embargo, también tiene sus
desventajas, como el mayor consumo de acido y la corrosion potencial de los
equipos de manejo. Por otro lado, concentraciones acidas bajas o insuficientes,
limitan la recuperacion de cobre y pueden prolongar innecesariamente el tiempo
del proceso. La optimizacion de esta variable es esencial, especialmente porque
el &cido suele ser el reactivo de mayor costo en la lixiviacion. Ademas, se debe
buscar un equilibrio en la concentracion para maximizar la recuperacion y a la
vez evitar el consumo excesivo de acido en la reaccién con la ganga. En la
industria, esta concentracion se ajusta segun las caracteristicas especificas del
mineral y las condiciones operativas, buscando un equilibrio entre eficiencia y
costos. Cada mineral y operacion tiene su propia "concentracion 6ptima",
aunque los valores pueden variar ampliamente.

Los valores Optimos de estas variables varian de un mineral a otro. En general, estos
valores dptimos se determinan mediante pruebas y ensayos de laboratorio con muestras
del mineral a lixiviar.

En resumen, los aspectos operativos e insumos necesarios en procesos de lixiviacion en
pilas son esenciales para garantizar la eficiencia y la rentabilidad del proceso. La
optimizacion de estos aspectos puede conducir a mejoras significativas en la
recuperacion de metal y la reduccion de los costos de operacion.

1.3 Valorizacion econémica en pilas de lixiviacion

La valorizacién econémica en los procesos de lixiviacion en pilas es un tema de interés
critico para la industria minera, dada su influencia directa en la viabilidad financiera de
proyectos de extraccion de metales. A medida que la eficiencia operativa y la
sostenibilidad ambiental ganan protagonismo, es esencial que las y los ingenieros y
profesionales del sector entiendan los fundamentos econémicos que subyacen en estos
procesos. En el contexto de este trabajo, la valorizacion econdmica se refiere a la
evaluacion cuantitativa del valor monetario de un proyecto. Esta evaluacion implica
tanto la estimacion de los ingresos generados por la venta de los metales extraidos como
de los costos vinculados a la operacion.

Existen diferentes metodologias para llevar a cabo un valorizacion econdmica, las
cuales se fundamentan en la estimacion precisa de costos e ingresos y ofrecen un
analisis financiero detallado que respalda la toma de decisiones informadas. Asi entre
los principales se encuentra el método FCD, abordado en la seccion 1.3.1 y los modelos
de simulacion. Este altimo es una herramienta que simula el comportamiento del
sistema minero bajo distintos escenarios y condiciones operativas. En el caso de la
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lixiviacion en pilas, estos modelos evaltan el desempefio del proceso mediante la
resolucion de ecuaciones que representan los fenémenos fisicos y quimicos en la pila de
lixiviacion.

1.3.1 Flujo de caja descontado (FCD)

El flujo de caja descontado (FCD) se refiere al valor presente de un flujo de efectivo
futuro, calculado utilizando una tasa de descuento que refleja el costo de oportunidad
del capital y el riesgo asociado. Es un valor individual que representa cuanto valen hoy
los flujos de efectivo futuros de una inversion o proyecto, después de haber sido
descontados por una tasa apropiada.

FC(t)
FCD(t) = m

Donde:

- FCD(t) es el flujo de caja descontado a valor presente en el tiempo ¢,
- FC(t) es el flujo de caja neto en el tiempo ¢,

- k es la tasa de descuento,

- t es el periodo de tiempo.

A su vez, el flujo de caja FC es el movimiento neto de dinero durante un periodo
especifico ty se define como:

FC(t) = Ingresos del periodot — Costos del periodo t

El andlisis de flujos de caja descontados es una herramienta financiera ampliamente
utilizada que ayuda a estimar el valor presente de futuros flujos de efectivo, permitiendo
a los inversores y gestores tomar decisiones informadas sobre inversiones y proyectos.

Por otro lado, el flujo descontado acumulado se refiere a la suma acumulativa de los
FCD a lo largo del tiempo. Es una forma de representar como se acumulan los valores
presentes de los FCD individuales a lo largo del periodo de analisis. Este valor puede
ser Util para entender cdmo se va acumulando el valor de la inversion con el tiempo.

1.3.2 Factores Econdmicos Criticos en Proyectos de Lixiviacion en

Pilas de Sulfuros de Cobre

La valorizacion econémica de un proyecto de lixiviacion en pilas en el contexto minero
implica un analisis de mdultiples variables. Entre estos, los costos asociados y los
ingresos potenciales son de particular importancia para determinar la viabilidad y
rentabilidad del proyecto.
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Costos asociados

Los costos asociados a la operacion de lixiviacion son denominados costos operativos
(OpEX) y pueden ser bastante variados y complejos:

Consumibles: Esto incluye reactivos quimicos como acidos y otros solventes
que son vitales para el proceso de lixiviacion.

Energia: Los costos de energia pueden ser significativos, especialmente si el
proyecto requiere bombeo continuo de soluciones o procesos de trituracion
previos.

Mano de Obra: Incluye salarios, beneficios y capacitacion para el personal que
estara operando la planta.

Mantenimiento y Reparaciones: Regularmente se necesitardn mantenimientos
preventivos y correctivos para las maquinas y el equipo utilizado en la planta.
Costos Ambientales y de Cumplimiento: Cumplir con las regulaciones
ambientales y de seguridad puede requerir tratamientos de aguas residuales,
sistemas de manejo de residuos y otras medidas que incurren en costos
adicionales.

Logistica y Transporte: EI movimiento de materiales dentro y fuera del sitio
también puede sumar significativamente a los costos operativos.

Depreciacion y Amortizacion: Los equipos e infraestructura tendran un ciclo de
vida y se deben considerar sus costos de depreciacion.

Los costos operativos pueden fluctuar segin varios elementos, como la ubicacion
geogréfica del proyecto y las regulaciones ambientales y de seguridad laboral.

Ingresos y rentabilidad en un contexto minero

Precio del metal: En el caso de la lixiviacion de sulfuros de cobre, el precio
internacional del cobre es un determinante critico de los ingresos potenciales.
Este precio puede fluctuar significativamente en funcion de la oferta y la
demanda en el mercado global, impactando directamente el flujo de caja del
proyecto.

Ley del mineral: Minerales de alta ley generalmente resultan en costos de
procesamiento mas bajos por unidad de metal recuperado, lo que mejora la
rentabilidad.

Recuperacion de metal: La eficiencia en la extraccion del metal a partir del
mineral es crucial. Ineficiencias en este proceso pueden significar que se esta
dejando valor en la pila de lixiviacion.

Gestion de riesgos y coberturas: Dado que los precios de los metales pueden
fluctuar, algunas empresas mineras optan por instrumentos financieros para
mitigar el impacto de la variabilidad en los precios.

En resumen, la planificacion y analisis financieros en proyectos mineros de lixiviacion
en pilas son complejos y requieren considerar una gama amplia de factores tanto de
costos como de ingresos para asegurar la viabilidad economica a largo plazo del
proyecto.

32



1.4 Optimizacion de riego en pilas de lixiviacion

El riego en la lixiviacion en pilas es fundamental para garantizar la eficiencia del
proceso de extraccion de metales. Mediante el riego, la solucion lixiviante entra en
contacto con el mineral, facilitando la disolucion de los metales valiosos. Factores como
la uniformidad, frecuencia y concentracion de esta solucion influyen significativamente
en la tasa y el grado de recuperacion de los metales. Aqui, el plan de riego se vuelve
crucial.

Un plan de riego es un esquema detallado que especifica la cantidad, frecuencia, y
concentracion de la solucién lixiviante que debe ser aplicada a la pila durante el proceso
de lixiviacion, garantizando que el mineral se sature adecuadamente para maximizar la
recuperacion de los metales valiosos, por lo tanto, un disefio correcto de este plan
asegura que el mineral reciba la cantidad Optima de solucién lixiviante, en los
momentos correctos y con la concentracion adecuada. Esto no solo optimiza la
recuperacion de metales, sino que también minimiza el consumo de recursos (como
agua Yy reactivos) y reduce los impactos ambientales potenciales, como la formacién de
drenajes acidos.

En la industria, el plan de riego se genera a partir de modelos empiricos basados en
datos historicos, observaciones en terreno y la experiencia operativa. Ademas, se
consideran factores como la composicion del mineral, las condiciones climaticas, la
infraestructura disponible y los objetivos especificos de produccion para generarlos.

Con el proposito de avanzar en tecnologias que perfeccionen la elaboracion de planes de
riego para la lixiviacion en pilas, nace el proyecto Fondef 1D19110202. Este proyecto
propone un modelo fenomenoldgico integrado para lixiviacion en pilas de sulfuros de
cobre. Su objetivo es predecir el comportamiento de las pilas en la lixiviacion y, a partir
de ello, proponer un plan de riego optimizado, basado en la interaccion de dos modelos
complementarios. El trabajo de memoria que se presenta en este documento forma parte
de dicho proyecto y, por ende, sus fundamentos se detallan a continuacion como marco
tedrico para este estudio.

1.4.1 Modelo integrado: una vision general

El proceso de lixiviacion, particularmente en pilas de sulfuros de cobre, tiene un alto
grado de complejidad. La necesidad de hacer predicciones precisas para la produccion
ha llevado al desarrollo del modelo fenomenoldgico integrado. Este modelo, a
diferencia de sus contrapartes empiricas o puramente fenomenoldgicas, combina
enfoques para brindar una herramienta robusta que pueda predecir la produccion vy, al
mismo tiempo, servir como base para la optimizacion de las operaciones (Estay, 2022).

El modelo integrado propuesto fusiona conceptos fenomenoldgicos y modelos
matematicos  multidisciplinarios,  ofreciendo una  perspectiva  holistica 'y
transdisciplinaria. Su esencia radica en combinar un balance de masas dinamico de la
pila de lixiviacion, con cineticas de reaccion a escala de particula (modelo
fenomenoldgico), y un modelo de optimizacion. La accion de estos modelos se resume a
continuacion:
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Modelacion fenomenolégica:

o Basada en la fisica y quimica de la lixiviacion.

e Describe el comportamiento interno de la pila y las reacciones a nivel de
particula.

e Se soporta en pruebas especificas para determinar parametros relacionados con
la mineralogia de la pila.

o Considera multiples factores como transporte de soluciones, calor, cinética,
oxidacion y precipitacion.

Modelo de optimizacion:

e Interactua con la parte fenomenoldgica.

o Evalua diferentes escenarios para maximizar la recuperacion del metal.

e Responde a como regar Optimamente una pila considerando las restricciones
operativas y de disefo.

La interaccion entre el modelo fenomenoldgico y el modelo de optimizacion se
desarrolla a través de una colaboracion estrecha y bidireccional. Inicialmente, en la
Etapa 1, el modelo fenomenoldgico se dedica a describir y comprender los procesos
fisicos y quimicos que ocurren durante la lixiviaciéon. A partir de una representacion
discretizada de una pila de lixiviacion en modulos, el modelo genera curvas de
recuperacion de cobre. Luego, estas curvas, junto con ciertas consideraciones
operacionales, alimentan a la Etapa 2, donde el modelo de optimizaciéon toma
protagonismo. Asi, con la informacién provista por el modelo fenomenologico, el
modelo de optimizacion determina la mejor estrategia operacional, ya sea para
maximizar la recuperacion de metal o para minimizar el consumo de reactivos,
respetando las restricciones y parametros establecidos por el modelo fenomenolédgico.
Esta interaccion se esquematiza en la Figura 11.

Y
Curva Recuperacion
V

Plan de riego

Figura 11: Interaccion bidireccional entre el modelo de balance de masa dindmico y el modelo de
optimizacion en la lixiviacion de cobre.

En la practica, este enfoque ha demostrado coherencia con los datos presentes en la
literatura al simular la lixiviacion en pilas en 3D. Al combinar la descripcion minuciosa
de los procesos a través del modelo fenomenoldgico con las técnicas avanzadas de toma
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de decisiones del modelo de optimizacion, esta metodologia no solo ofrece un soporte
robusto y una extensibilidad funcional, sino también la capacidad de orientar decisiones
operativas y optimizar operaciones a escalas realistas.

1.4.2 Modelo Fenomenoldgico

El modelo fenomenoldgico ofrece una representacion detallada del proceso de
lixiviacion en pilas. Este proceso comprende diversas reacciones quimicas y fisicas que
ocurren simultdneamente y que, influenciadas por factores como el tiempo, la posicion y
las condiciones hidréulicas, determinan la eficacia con la que se extraen los minerales
deseados. El objetivo principal del modelo fenomenoldgico es predecir las curvas de
recuperacién de cobre y el consumo neto de &cido en funcién de las condiciones
iniciales y las tasas de riego de un caso inicial de lixiviacion en pilas, denominado caso
Eo, determinado segun referencias de la industria.

Este modelo tiene como principales variables la solucion de lixiviacion, la
concentracion acuosa de cobre, la concentracion de &cido, el cobre sélido, y la ganga.
Estas variables interactian y se ven afectadas por fendmenos como la adveccién
(transporte de solucidn a través de la pila), la acumulacién y las reacciones quimicas.
Con el fin de simplificar la complejidad del proceso y construir un modelo eficaz, se
hicieron ciertos supuestos:

e Se omite el balance de energia, asumiendo condiciones isotérmicas.

e Se considera principalmente un flujo de solucién vertical (1D) para los balances
de masa, ignorando flujos laterales.

e Las relaciones hidraulicas se determinan por flujos en medios no saturados.

e El flujo lateral se desprecia frente al flujo vertical.

Luego, se construyeron ecuaciones Yy relaciones representativas del fenomeno de
estudio. Asi, a nivel matematico, el modelo se describe mediante leyes de conservacion
de masa y energia, formuladas en términos de ecuaciones en derivadas parciales (EDP).
Estas EDP, al ser integradas en tiempo y espacio, Se convierten en ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDQO) que representan comportamientos especificos del
proceso.

A nivel conceptual, se consideré un modelo de niveles multiples, el cual se desarrolld
en base a la discretizacion de una pila en mddulos, considerando un médulo como la
unidad. De esta forma, para simular la construccion y condiciones de riego de una pila,
los modulos se van apilando unos sobre otros siguiendo un plan de riego determinado.
Para representar una pila de lixiviacion completa, se aplica la misma estrategia, ya que
no hay flujo lateral; por lo tanto, el modelo de modulo de multiples niveles se ejecuta de
manera secuencial, como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12: Diagrama de la pila de lixiviacion maltiple y de la pila de lixiviacién completa.

Finalmente, los resultados u output de este modelo, como se menciond anteriormente,
corresponden a curvas de recuperacion de cobre y consumo neto de acido, las que se
pueden observar en la Figura 13.

Cu recuperado para la primera columna de la pila Curvas de consumo de acido para la primera columna de la pila
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Figura 13: Principales resultados de la etapa 1. Recuperacion de cobre (izquierda) y consumo de &cido
(derecha). Fuente: Silva (2022)

El rol del modelo fenomenolégico en el modelo integrado es constituir una base
detallada que proporciona una representacion fidedigna de la lixiviacion en pilas en
funcion del tiempo y el espacio. La estrategia del modelo es discretizar el proceso,
dividirlo en elementos y luego integrar estos elementos a lo largo del tiempo. Estos
detalles alimentan y enriquecen el modelo general, sirviendo como insumos esenciales
para la etapa de optimizacion que sigue. De esta manera, el modelo fenomenologico
genera su output que ingresa como input para el modelo de optimizacion. Su objetivo en
esta integracion es proporcionar informacion precisa sobre la dindmica de la lixiviacion
en pilas, que luego puede ser utilizada para tomar decisiones optimizadas en el contexto
mas amplio del modelo integrado.
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1.4.3 Modelo de Optimizacion

El modelo de optimizacion que conforma la segunda etapa del modelo integrado es una
herramienta matematica, disefiada para gestionar y planificar de manera eficiente el
riego en pilas de lixiviacion. Su objetivo primordial es maximizar la recuperacion total
del mineral, garantizando el minimo gasto de recursos para ello.

El problema que busca resolver consiste en determinar donde y cuando regar la solucién
lixiviante en la pila, teniendo en cuenta las restricciones operacionales y la
disponibilidad de recursos.

En el proceso de regado es fundamental considerar las variables: tiempo de
planificacion de regado; secciones de la pila a regar y la cantidad de acido regado a la
pila. A partir de esto, para modelar el proceso, el modelo de optimizacion discretiza
estas variables segun (Silva, 2022):

o Horizonte temporal de planificacion: se discretiza en periodos de regado regulares
tef{1,2,..,T}y=T.

o Secciones de la pila a regar: son discretizadas en médulos m e {1,2,..., M} = M.
Estos mddulos representan volimenes de formas regulares, tal como se observa en
la Figura 14.

o Cantidad de acido regado a la pila: se discretiza en unidades de riego fijas,
denominadas UR. Una UR se interpreta como el riego aplicado sobre un modulo i
de la pila durante un periodo de tiempo a una tasa de riego definida.

e Ademas, se define Q como el total de UR disponibles para regar la pila 'y g, que
corresponde a un indice de cantidad de UR regadas de un cierto médulo.

Luego, el modelo toma los siguientes supuestos:

e Los mddulos son independientes entre si en términos de produccion, por lo
tanto, no hay recuperacién por riego indirecto.

o Larecuperacién depende de las UR total regadas en cada médulo, no del tiempo
especifico en que se aplicaron.

e Disponibilidad de acido: No se deja acido disponible para regar modulos
adyacentes. Es decir, la cantidad de acido remanente en un médulo regado, que
podria contribuir a la recuperacion indirecta de cobre en mddulos adyacentes, se
considera despreciable para este estudio.

« Tasa constante de riego: En cada periodo en que se decide regar, se hace a una
tasa constante.
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Figura 14: Representacion esquematica de una pila de lixiviacidn discretizada en mddulo. Fuente: Silva
(2022)

El modelo de optimizacion presentado se basa en técnicas de programacion lineal
entera, que trata con problemas de decision, busca optimizar un objetivo y esta sujeto a
ciertas restricciones. Para ello, esta metodologia considera pardmetros, variables de
decision, y funcion objetivo, las cuales se explican brevemente a continuacion:

Elementos del modelo de optimizacion para el riego de pilas de lixiviacion (Silva,
2022):

Parametros

e Dmg- €s la cantidad de mineral recuperado del mdédulo m cuando es lixiviado
hasta la g-ésima UR.

e Y. funcién indicatrizt que indica si el médulo m esta disponible o no para el
riego en el tiempo t.

e L, es lacantidad de periodos que transcurren hasta que el mddulo m se agote
de mineral completamente.

Variables de decision:

El modelo define dos variables de decisién para el problema, segun:

_ {1, si se regd el moédulo m en el periodo t
Xme = 0, si no se regod
_ {1, si se regd el médulo menla UR —q
Ymq = 0, sino seregd

Estas son las incognitas del problema y el modelo trabaja para dar valores dptimos a
estas variables, de manera de ir formando el plan de riego optimizado.

! Funcién que toma un valor de 1 o 0 dependiendo de si una cierta condicion se cumple o no. Es igual a 1

[T3SL 1)

cuando es “si” e igual a 0 cuando es “no”.
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Funcién Objetivo:

La funcion objetivo tiene 2 instancias. La primera maximiza la recuperacion total del

mineral, y se expresa como:
méx ) ) Pna Y

meM qeqQ
De esta funcion se obtiene la produccion méaxima posible P.

La segunda instancia busca minimizar el riego total, asi se gasta el menor de los
recursos. La nueva funcion se expresa segun:

minz E Xmt
meM teT

Para asegurar que ambas instancias de optimizacion se cumplan, se agrega a la nueva
funcidn una restriccion de produccion de mineral, tal que esta sea mayor o igual a P.

Restricciones:

1) Cuando un moédulo se termina de regar este se agota y no puede volver a ser
regado.

1) Las variables x e y deben coincidir en el riego, garantizando que, para cada
modulo, el nimero de periodos en los que se riegue coincida con el nimero de
UR regadas.

1i1) Los modulos se riegan a lo mas en Lx periodos.

v) Se limita el riego a la disponibilidad maxima Q de UR.

V) Todos los modulos que estan en la misma area de riego deben ser regados de la
misma manera durante cada periodo t.

vi) Condiciones de riego uniforme en las areas.

vii)  Cada modulo tiene un tiempo minimo de riego " en el que se debe regar.

viil)  Restriccion de produccion minima, que debe ser igual o mayor a P.

Datos del modelo: Inputs y Outputs

El modelo de optimizacion es alimentado por los datos del modelo fenomenologico
resultantes del caso base Eo, estos datos corresponden a las curvas de recuperacion de
mineral de cada modulo, proporcionando asi los datos para el pardmetro py,. El caso de

estudio de este modelo fue aplicado a minerales oxidados de cobre.

Como resultado de la optimizacion, el modelo proporciona un esquema de plan de riego
para el horizonte temporal completo de planificacion. Este esquema estd relacionado
con la pila del caso en estudio y su disefio operativo. A continuacion, se muestra la pila
de lixiviaciéon en la que se implementd el modelo de optimizacion, correspondiente al
caso de una pila de 6xidos de cobre, con el objetivo de mostrar el esquema obtenido y
explicar como interpretarlo.
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Figura 15: Esquema de construccién y enumeracion de los modulos del primer piso de la pila caso dxidos
de cobre. Fuente: Silva (2022)

La Figura 15 muestra una pila sintética a escala real, donde los mddulos se enumeran de
abajo hacia arriba, subiendo en pisos como se muestra en la figura tridimensional a la
izquierda. La enumeracion continia como se observa en la vista de la derecha, la cual
corresponde a la vista de planta del primer piso de la pila. De esta forma, la pila
considera 3 pisos, 210 modulos de igual dimension y 30 areas de riego comun (10 por
piso) tipificadas como Al, A2, ..., A30. La pila se construye secuencialmente por area
de riego, es decir, se construye Al, luego A2 y asi hasta construir el primer piso, luego
A11 corresponde al area de riego del segundo piso, que se construye sobre Al.

Para representar un esquema de riego, se consideran periodos de disponibilidad. Segun
esto, todos los modulos que pertenecen al area de riego Al estdn disponibles cierto
tiempo para ser regados y asi para cada area de riego definida. Para el caso de
aplicacion del modelo, cada area tiene un intervalo de tiempo de 28 meses en el cual
estara disponible para ser regada. De esta forma, se genera el siguiente esquema:
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Periodos de disponibilidad para el riego para cada madulo
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Figura 16: Periodos de disponibilidad para el riego de cada médulo de una pila de 6xidos de cobre.
Fuente: Silva (2022)

En la Figura 16 se encuentra la disponibilidad de riego para cada médulo que compone la
pila. Cada linea de color azul se interpreta como el periodo del horizonte temporal de
planificacién en que cada modulo estd disponible para ser regado. Mediante este
esquema de disponibilidad se representa el plan de riego que entrega el modelo de
optimizacion.

Finalmente, el output final del modelo de optimizacién, para un caso de estudio
aplicado a minerales oxidados de cobre, con una tasa de riego constante y un Q
definido, se presenta en la Figura 17.

Al observar la disponibilidad de riego de cada modulo en la Figura 17, existen
discontinuidades en las lineas en comparacion con las de la Figura 16. Estas
discontinuidades se traducen como un periodo de tiempo que el modelo decididé no
regar, dado que no era Optimo. Asi se obtiene un plan de riego para una pila de
lixiviacion durante toda su operacion, que indica cuando y por cuanto tiempo se debe
regar cada modulo de la pila para lograr resultados de produccion optimizados.
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Plan de riego (Q=5000, TR=7.5)
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Figura 17: Plan de riego caso 6xidos de cobre, entregado por modelo de optimizacién para TR=7.5
[L/h/m2] y disponibilidad Q=5000 [UR]. Fuente: Silva (2022)

Importancia del modelo de optimizacion y oportunidades de mejora

El proceso de planificacion del riego en pilas de lixiviacién es un componente critico en
la planificacion minera de largo plazo. Su adecuada gestion tiene repercusiones directas
en la eficiencia y rentabilidad del proceso minero. Dado el alto valor de los insumos en
un entorno industrial con una demanda constante de mineral, es importante tener un
plan de riego optimizado y estructurado. Aqui es donde el modelo de optimizacion
adquiere protagonismo. Al integrarlo con enfoques fenomenolégicos, se logra una
representacion mas realista del proceso de lixiviacion. Esta combinacion no solo
permite tomar decisiones operativas méas acertadas, sino que también puede traducirse
en un aumento significativo de las ganancias.

El potencial del modelo de optimizacion no solo radica en su capacidad de aportar una
nueva metodologia de planificacion, sino también en ser una plataforma sélida y robusta
para investigaciones futuras, adaptandose a diferentes escenarios industriales. Esto lo
posiciona como una herramienta de valor, innovadora y esencial para una mineria y
procesamiento en pilas de lixiviacion mas sustentable y eficiente.
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Sin embargo, segin Silva (2022), aun existen oportunidades de mejora. Se pueden
explorar enfoques que incluyan variables como el consumo especifico de &cido y la
recuperacion indirecta de mineral, asi como adaptaciones a tasas de riego variables. En
este sentido, seria beneficioso incorporar una perspectiva economica en la funcion
objetivo del modelo para optimizar segun criterios mas alineados con las necesidades y
la rentabilidad demandada por la industria minera.

2. Estado del arte

El estudio del proceso de lixiviacion en pilas de sulfuros de cobre ha adquirido
relevancia en los Gltimos afios. En la actualidad, estas investigaciones se han orientado,
primordialmente, hacia dos vertientes: el modelamiento de los fenGmenos que ocurren
dentro de la pila y la optimizacion de la lixiviacion misma.

En el ambito fenomenoldgico, los esfuerzos se han concentrado en el estudio de
aspectos como el transporte de especies y las reacciones quimicas de disolucion y
precipitacion, para obtener una prevision de la produccion. La técnica CFD
(computational fluid dynamics) ha sido uno de los enfoques mas aplicados, ya que
permite simular el comportamiento de los fluidos dentro de medios porosos,
caracteristicos de las pilas de lixiviacion. Este enfoque facilita la resolucion de
problemas de flujo de fluidos al discretizar la pila en elementos finitos y realizar
calculos con técnicas numéricas y algoritmos. Estos Gltimos permiten modelar el
numero de especies en cada fase a lo largo del proceso (McBride et al., 2012; Cai,
2016). En otro estudio, McBride et al. (2018) expusieron tipos de modelos
fenomenoldgicos aplicables a las pilas de lixiviacion.

Por otro lado, en la esfera de la optimizacién, la investigacion se ha centrado en la
busqueda de un conjunto 6ptimo de pardmetros de disefio y operacién que mejoren la
eficiencia econdmica, al tiempo que reducen costos. Diversos estudios, como el de
Padilla et al. (2008), han propuesto enfoques centrados en maximizar la recuperacion de
mineral ajustando variables como el tiempo de lixiviacion y la altura de la pila. Otros,
como Mellado et al. (2011), han enfocado sus esfuerzos en determinar la tasa de riego
Optima usando un modelo analitico que fusiona un modelo tipo Bernoulli con relaciones
fenomenoldgicas. Siguiendo esta linea, Saldafia et al. (2019) exploraron soluciones
Optimas para maximizar la recuperacion de cobre, considerando modos de operacion
distintos para dos tipos de mineral ingresado al proceso de lixiviacion.

En otra linea de investigacion respecto a la optimizacion, se han estudiado metodologias
para el disefio y planificacion de las pilas de lixiviacion, con el fin de optimizar el
proceso completo. Trujillo et al. (2014) propusieron el uso de superestructuras para
capturar todas las posibles opciones en el ciclo de lixiviacion y la extraccion por
solventes, teniendo en cuenta distintos factores de ingresos, costos y parametros
operativos. Usaron un modelo de optimizacion lineal mixto para optimizar el proceso,
evidenciando en sus resultados que factores como la altura de la pila y su disefio de
construccion influyen en la eficiencia de recuperacion y la operatividad dentro de la
misma. De manera similar, Hernandez et al. (2017) usa superestructuras para analizar
las opciones LX-SX, pero incluyendo la influencia de la tasa de riego. Determinaron
que tasas de riego elevadas aceleran el proceso de recuperacion, pero a su vez se
producen una soluciéon mas diluida, incrementado los ciclos de lixiviacion.
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Desde el punto de vista comercial, algunas empresas han centrado sus esfuerzos en el
desarrollo de softwares especializados para las pilas de lixiviacion mediante modelacién
fenomenoldgica, buscando aproximarse a la realidad del proceso. En ese camino,
ElementProcess (2022) introdujo HeapSmart, una plataforma que emula las pilas de LX,
presentando proyecciones de produccion (basadas en equilibrio metallrgico),
administracion del agua, y un registro detallado de elementos en la pila. Esto facilita el
testeo de distintos escenarios y la identificacion de parametros operativos y de disefio
para decisiones informadas. Siguiendo esta tendencia, Forte Dynamics (2022) presentd
Opencontour, un software que cuenta con una representacion 3D del proceso de
lixiviacion en pila, ofreciendo un rastreo integral del mineral y modelos de recuperacién
para analizar diversas tacticas productivas.

Otras empresas han avanzado en medir, controlar y sugerir ciertos parametros
operativos para las pilas de lixiviacion implementado la inteligencia artificial (I1A) en
sus soluciones. Por ejemplo, IntelliSense.io (2022) ide6 un sistema basado en IA que
notifica en tiempo real sobre areas problematicas de la pila, materiales potencialmente
generadores de finos, y &reas con alta retencién de humedad, brindando ademas guias
para el riego de diversos segmentos. Duhovit (2022) lanz6 SmartPLS, otro software que
aprovecha la IA, monitoreando en vivo el sistema, ofreciendo recomendaciones,
simulando técnicas de riego, y gestionando valvulas automéaticamente para asegurar un
uso eficiente del agua.

De esta manera, de acuerdo con la revision bibliogréfica, se advierte que los enfoques
de optimizacion para pilas de lixiviacién se han centrado en proponer parametros de
disefio y valores de algunas variables operativas como el tiempo y la tasa de riego. Sin
embargo, estos operan asumiendo estrategias de riego estaticas, por lo que se pierde la
oportunidad de evaluacion para diferentes estrategias al regar y los efectos que puedan
producir. Ademas, dichos estudios enfocan sus esfuerzos en maximizar la recuperacion
del cobre sin considerar la minimizacion de los costos asociados en el proceso. En este
sentido, y considerando la exploracion de software comercial, no hay evidencia de
herramientas actuales que optimicen la estrategia de riego para todo el horizonte
temporal del proyecto, ni de optimizaciones del proceso de riego que consideren la
evaluacion de sus costos asociados al generar el riego.
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I11. Metodologia

La metodologia constituye el ndcleo esencial de este trabajo de memoria,
proporcionando la estructura sobre la cual se construye el andlisis y se fundamentan los
resultados. Para llevar a cabo el desarrollo de la valorizacién econémica de pilas de
lixiviacion de sulfuros de cobre, la metodologia de trabajo se articulé en dos etapas:
primero, se enfoco en la creacion de un modelo de valorizacion economica; segundo, se
concentr6 en la integracion de este modelo dentro de un modelo de optimizacién
preexistente (presentado en Il. 1.4.3). El propoésito de esta integracion es optimizar el
flujo de caja operacional, refinando y potenciando el modelo de optimizacién existente.
Esto permite formular un plan de riego méas eficaz que integre consideraciones
econdmicas.

En las secciones siguientes, se expone en detalle la implementacion de estas dos fases
metodologicas.

1. Valorizacidén econdmica para lixiviacion en pilas de sulfuros de
cobre

En esta seccion se detalla el enfoque metodoldgico y las ecuaciones desarrolladas para
cuantificar el valor econdmico del proceso de lixiviacion en pilas, aplicado a minerales
sulfurados de cobre.

1.1 Identificacion y caracterizacion de factores econémicos

Para efectuar la valorizacion, se construye una ecuacion basada en los flujos de caja
descontados, descrito en Il. 1.3.1. La ecuacion requiere la definicion precisa de las
siguientes variables: flujo de caja en el tiempo FC(t) ; tiempo (t) y tasa de descuento (k).
La eleccion de estos factores es fundamental, ya que determinan la viabilidad financiera
del proyecto y su capacidad para generar valor a lo largo del tiempo. En el caso del
tiempo (t), este se sincroniza con el marco temporal de periodos discretizados empleado
en el modelo de optimizacion. La tasa de descuento (k) por su parte, se considera
constante y se determina a través de una investigacion de valores referenciales basados
en estandares de la industria minera.

El flujo de efectivo en el tiempo FC(t) , que considera la dindmica de costos e ingresos,
emerge como el componente mas complejo. Para su definicion se llevd a cabo una
investigacion, identificando y caracterizando los siguientes factores econdémicos, a
través de una metodologia que incluy6 revision bibliografica, analisis de datos
estadisticos historicos, memorias anuales de empresas lideres y consultas con expertos
del sector.

Factores asociados a ingresos:

e Precio del cobre: un parametro dictado por el mercado de metales,
fundamentalmente por la London Metal Exchange (LME) y, en menor medida,
por la Commodity Exchange (Comex), siendo la LME el principal referente en
Chile. Las fluctuaciones en el precio del cobre son un indicador critico para la
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valorizacion econémica debido a su impacto directo sobre los ingresos
potenciales.

e Costo de venta: se refiere a los gastos generados en la produccion del cobre.

Factores asociados a costos:

Estos factores se identifican como los Costos operacionales (OPEX, por su nombre en
inglés Operational Expenditure), los que constituyen los gastos recurrentes derivados de
la ejecucidn del proceso de lixiviacion. Para este estudio, la estructura de costos en el
proceso de lixiviacion de sulfuros de cobre se divide en dos categorias principales:
costos fijos y costos variables. La correcta identificacion y caracterizacion de estos
costos son esenciales para modelar con precision el flujo de caja.

Los costos fijos se consideran en esa categoria ya que no varian significativamente
durante el proceso del riego en la lixiviacion. Estos incluyen:

e Costo por remuneraciones: asociados a la mano de obra e incluye los salarios de
los trabajadores directos y contratistas.

e Costo por combustible: asociado a la actividad de logistica y transporte, donde
su mayor gasto se traduce en combustible.

e Costo por servicios de terceros: asociado a mantenimiento, reparaciones y costos
ambientales.

e Costo por depreciacion: asociado a la depreciacién de los activos.

Estos costos se mantienen relativamente constantes y son determinados a partir de datos
referenciales de la industria y del analisis de la investigacion de mercado.

Por otro lado, los costos variables fluctian directamente con el nivel de produccion o
actividad, ya que van cambiando segun va transcurriendo la lixiviacion. Son cruciales
para el célculo de los costos operativos totales en cada periodo y estan asociados a los
recursos consumibles, determinados para el estudio como los insumos criticos, ya que
son los de mayor relevancia para la operacion. Los insumos criticos son: Acido
sulfurico, Energia, Agua, Sal y/o Bacterias. A partir de esto, se definen los costos
asociados como:

e Costo Acido: relacionado con el consumo de &cido sulfarico para el riego. Se ve
afectado por:

- Precio del acido
- Consumo acido
- Tasa de recirculacion

e Costo Energia: implica los costos de bombeo de soluciones. A su vez, las
soluciones consideradas son la solucion de riego, aire (aireacion forzada) y PLS.
Asi, el costo de la energia depende de:

- Precio de la energia
- Tiempo de riego
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- Potencia hidraulica necesaria para impulsar las soluciones,
considerando que cada bombeo de cada solucion se modela segun sus
respectivas condiciones de transporte hidraulico y parametros de
disefio, los cuales seran descritos en las siguientes secciones.

e Costo Agua: vinculado al uso de agua fresca®. Este costo varia con:

- Precio del agua
- Make-up® de agua

e Costo Sal: asociado al consumo de sal clorurada en el caso de lixiviaciones en
ambiente cloruro. Esta influenciado por:

- Precio de la sal

- Consumo de sal

- Se considera para el estudio el uso de cloruro de sodio (NaCl) como
la sal para este tipo de lixiviacion.

e Costo Bacterias: asociado a la inoculacion y uso de bacterias necesarias para el
caso de la biolixiviacion.

La identificacion de estos factores economicos es el resultado de un analisis minucioso
y son considerados en el modelo por su influencia significativa en la determinacion de
los costos operativos y la generacion de ingresos del proceso de lixiviacion,
configurando asi la base para una evaluacion econdémica robusta y confiable.

1.2 Desarrollo valorizacion econdmica: ecuaciones

A partir del metal recuperado desde cada mddulo se debe valorizar econdmicamente el
beneficio que se obtiene, atendiendo a todos los factores involucrados en este proceso.
El siguiente paso entonces, fue relacionar los factores entre si de forma matematica para
poder calcular sus valores correspondientes de ingresos y costos. De esta forma se
construyeron ecuaciones que caracterizan el proceso de lixiviacion en pila, aplicable al
procesamiento de sulfuros de cobre.

Cada ecuacion descrita corresponde a un periodo de tiempo t durante todo el horizonte
de planificacion de la lixiviacién, es decir, los ingresos y costos que se calculan a través
de las ecuaciones son los de cierto periodo t, dentro de todo el proceso de lixiviacion.

A continuacion, se presentan las ecuaciones que permiten estimar los distintos costos
asociados al proceso y el beneficio econémico producto de la recuperacion del metal,
con la descripcion de cada parametro que las compone.

2 En el contexto de la mineria se refiere al agua que no ha sido previamente utilizada en el proceso minero
0 que no contiene una concentracion significativa de sales, minerales o contaminantes.

3 Agua fresca que se aflade a un sistema para reemplazar la cantidad perdida debido a evaporacion,
infiltracion, uso en procesos o tratamientos, o cualquier otra forma de consumo dentro de las operaciones
mineras.
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Ingresos:
I(t) = (Pcy — Cp) - p(¢) - 2204,62 €Y

Donde:

I(t): Ingresos [USD]

Pc,: Precio del cobre[USD/Ib]

C,: Costo de venta[USD/Ib]

p(t): produccién de cobre [tong,]

En este caso, la produccion de cobre se obtiene a partir de las curvas de recuperacion de
cobre, lo que define su dependencia del tiempo. Esto se explica con mas detalle en
2.1.1.

Por otro lado, para los propdsitos de este estudio, el costo de venta se considera en el
contexto de la comercializacion de catodos de cobre. La valorizacion economica abarca
la lixiviacion desde el comienzo del riego hasta la conclusion de la fase de coleccion de
la solucion rica en cobre (PLS). Por ende, el costo de venta debe incluir los gastos
asociados con los procesos de extraccion por solventes (SX) y de electro obtencion
(EW), dado que son necesarios para convertir el PLS en catodos de cobre de alta pureza.
Costos:

Como se planted en la seccion anterior, los costos totales (Cr,:q;) de la operacion
corresponden a la suma de los costos fijos y los costos variables:

Crotai(t) = CFijos(t) + Cyariabies(t) (2)

Donde el costo total estd en [USD]. Los costos fijos y variables se desglosan a
continuacion:

Costos Fijos

Los costos fijos corresponden a la suma de todos los costos descritos en la seccién
3.1.1, segun:

CFijos(t) = (CRem + CComb + CServ + CDep) ’ (2024'62/100) ' LCu ' mp(t) (3)

Donde;:

Crijos (1): Costos fijos en el tiempo t [USD]

Crem: Costo por remuneraciones [cUSD/Ib]

Ccomb: Costo por combustible[cUSD/Ib]

Cgerv: Costo por servicios[cUSD/Ib]

Cpep: Costo por depreciacion[cUSD/Ib]

mp(t): masa procesada de mineral al tiempo t [ton;perall
Lcy: Ley de cobre en el mineral %
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Notar que se multiplica por factor de conversién de unidades para pasar de [cUSD/Ib] a
[USD/ton].

Es importante aclarar que si bien los costos fijos se consideran fijos porque se toman
como valores constantes, para operar con ellos se deben convertir sus unidades a
dolares, por lo que se multiplican por la masa procesada en el tiempo t, agregandole la
temporalidad obteniendo un “costo fijo en el tiempo t”.

Costos Variables

Los pardmetros de costos se establecieron para reflejar de manera precisa el proceso,
basandose en el conocimiento e informacion previamente conocidos en la industria y
disponibles de consultar, asi como en la facilidad de calculo. Se buscd un equilibrio
entre estos aspectos para determinar el método mas eficiente de estimacion de costos.
De esta forma, se definieron:

e Costo Acido sulfarico (C,.):
Cac(t) = Pac : COTlSaC +1073 - mp(t) : (1 - Rac) (4)
Donde:

+ C4c(1): Costo de acido sulfurico en el tiempo t [USD]

- P,¢: Precio unitario del 4cido sulfurico [USD/ton,]

- Cons,¢: Consumo de acido sulfurico por tonelada de mineral procesado
[Kgac/tonmineral]

- mp(t): masa procesada de mineral al tiempo t [toniperall

- R, Recirculacién de acido sulfarico %

Notar que el factor 10~3 proviene de la conversion de unidades de K g, a ton,,.
e Costo Energia (Cen):

Con(t) = Poy - L by 107 (5)

bomba

Donde;:

- Cepn(t): Costo de energia en el tiempo t [USD]
- P,y: Precio unitario de la energia eléctricalUSD/MWh]

- El subindice i se refiere a la solucion que sera transportada en el proceso. Hay tres
soluciones consideradas:

- S, solucion lixiviante o solucién de riego

- aire: solucion usada como agente oxidante mediante aireacion
forzada

- PLS: Pregnant Leach Solution o Solucién enriquecida de cobre
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Por lo tanto: i € {S,, aire, PLS}

- Ph; : Potencia hidraulica necesaria para mover las i soluciones [W]
‘ NMbomba ¢ Eficiencia de la bomba que impulsa las soluciones
- t; : tiempo de riego [h]

Notar que el 107° proviene de la conversion de unidades de W de la potencia a M.

Para determinar la potencia hidraulica necesaria de cada solucion, esta se apertura para
estimar de mejor manera su valor considerando las condiciones de operacién, segun:

Phy=Q;-|(z, = 20) + hy, (1 +hs)| - [pi - g] (6)
Donde:

- Q;: Caudal de la solucién i [m3/h]

- Zg, + cota final de i[m]

- Z; * cota inicial de i[m]

- hg;: pérdidas de potencia en i [m]

- hg,;: pérdidas de potencia por singularidades en i [m]
- pi: densidad de la solucién i [kg/m3]

. g:aceleracién de gravedad [m/s?]

A su vez, el caudal de la solucion estd dado por:
Qi =TR; - Ag (7
Con:

-TR: tasa de riego i [L/h/m?]
-Ag: area de riego[m?]

Y las pérdidas de potencia se estiman como:

8- f- L. 0.2
hf — f - L Ql (8)
L dtubl . 7-[2 . g
Con:
- f: factor de friccion
- L;: longitud recorrida por la soluciéon i [m]
* dyyp;: diametro de tuberia por la que pasa la solucién i [m]
Donde:
4-0Q
deyp: = 9
tub; VT ( )
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v;: velocidad de la solucién i [m/s]

e Costo Agua (Cagua):

Cagua(t) = Pagua : Mup -mp(t) (10)
Donde:

* Cagua(t): Costo agua en el tiempo t [USD]

+ Pagua: Precio unitario de agua fresca [USD/m?]

- Myp: Makeup de agua [m?/ton]

- mp(t): masa procesada de mineral al tiempo t [toniperall

e Costo sal (Csal):

P,y - Consgy - 1073 - mp(t), Si LX en ambiente cloro
0, Si no

Coar(®) = | (an

Donde:

- Cga1(t): Costo sal clorurada, asociada a lixiviaciéon en ambiente cloro [USD]

- Ps41: Precio unitario de la sal clorurada [USD /tong]

- Consg,;: Consumo de sal por tonelada de mineral procesada [Kgq,;/tonninerall
- mp(t): masa procesada de mineral al tiempo t [toniperall

Notar que el 1073 proviene de la conversion de unidades de K g,; a tongg.

Este costo se incluye en la sumatoria de costos solo en el caso de que se trate de
lixiviacion en ambiente clorurado.

Para el caso de lixiviacion en ambiente clorurado, esta investigacion considero el uso de
la sal Cloruro de Sodio (NaCl).

e Costo bacterias (Chbact):

(12)

Cpact p - mp(t), si es biolixiviaciéon
Chact(t) = - 0 i no

Donde:
+ Cpact(t): Costo de bacterias en el tiempo t [USD]

- Cpact b: Costo de bacterias en biolixiviacion[USD /tonyinerail
- mp(t): masa procesada de mineral al tiempo t [toninerall
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Este costo se incluye en la sumatoria de costos solo en el caso de que se trate de
biolixiviacion.

Se realizaron mudltiples intentos para la cuantificacion y caracterizacién del costo
relacionado con las bacterias. Sin embargo, la insuficiencia de datos disponibles impidio6
la obtencion precisa de sus parametros. Como resultado, se optd por establecer este
costo como una constante validada por un experto en la materia. Dado que este costo
representa una fraccion minima en comparacion con otros dentro de la misma categoria,
se considerd que su fijacion no ejerceria un impacto sustancial en los resultados finales.

De esta forma, los costos variables en el tiempo t se obtienen segun:

C Cac(t) + Cen(t) + Cagua(t) + Cpace(t), sies biolixiviacion 3
variaples () = Cac(t) + Con(t) + Cagua (1) + Csi(t),  si es lixiviacion clorurada™™®

Con CVariables (t) en [USD]'

Una vez definidos todos los ingresos (Ec. 1) y costos (Ec. 2), se definié la ecuacion de
valorizacion, basandose en FCD para un tiempo t del proceso de lixiviacion,
obteniéndose:

_ I(t) B CTotal(t)
VLX,sulf - (1+k)t (14)

Donde:

-k : tasa de descuento
-t : periodo de tiempo
- Vixsuif ¢ Valorizacion econémica lixiviacion, caso sulfuros de cobre [USD].

Finalmente, la formula de valorizacidn economica extendida para el proceso de
lixiviacion en pilas de sulfuros de cobre es:

v _ (Pey — Cy) - p(t) - 2204,62 — Cygrigpies(t) — CFijos(t) 15
LX,sulf — (1 + k)t ( )

Con Vi suir indicando el valor economico para el periodo t, en unidades de [USD].

2. Modelo de Optimizacién: enfoque economico

2.1 Integracion valorizacion econémica en modelo de optimizacion
Para integrar adecuadamente el modelo de valorizacién econémica en el Modelo de

Optimizacion (MO) existente (cuyos detalles se encuentran en Il. 1.4.3), con el fin de
optimizar el plan de riego y maximizar el beneficio econdémico del proceso de
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lixiviacion en pilas, se siguié un proceso detallado y estructurado. Este proceso se
articulo en seis etapas, comenzando con la adaptacion de la formula de valorizacion al
contexto operativo del MO, lo cual constituye el eje central de esta seccion.
Posteriormente, se detallan las cuatro etapas restantes, que abordan las modificaciones
necesarias en el MO para incorporar una nueva funcion objetivo que mejore la toma de
decisiones y la eficiencia del proceso de optimizacion.

2.1.1 Adaptacion de parametros a las variables del modelo

El MO se basa en una representacion detallada de una pila de lixiviacion, discretizada
en modulos y unidades de riego UR, por lo tanto, el primer paso consistié en ajustar la
valorizacion a esta configuracion. La integracion del modelo de valorizacion econémica
requiere un ajuste de los pardmetros de valorizacion para alinearlos con esta estructura
modular. A continuacion, se describen las adaptaciones realizadas para la integracion de
la férmula al modelo de optimizacion:

e Dela Ecuacion (1): p(t)

Representa la produccion de cobre del proceso. En el modelo de optimizacion, este
parametro se cuantifica utilizando la curva de recuperacion de cobre (Figura 18),
proveniente del modelo fenomenologico. En esta figura, el eje x representa al tiempo o
periodo del proceso de lixiviacion, y el eje y representa la cantidad de cobre recuperado,
que es lo mismo que la produccion de cobre p(t) en el tiempo t. Cada curva representa
un modulo de un piso distinto de la pila de lixiviacion del caso de estudio.

60 — mi
m2

—m
50 m

el W =
o o o

Cu recuperado [ton]

s
o

0 5 10 15 20 25 30 35
Periodo [mes]

Figura 18: Curva de recuperacion de cobre en el tiempo para el caso de estudio de una pila de dxidos de
cobre.

e De las Ecuaciones (3), (4), (10), (11), (12): mp(t)

La masa mp(t) representa la cantidad de mineral procesado durante el periodo t. Es
importante recordar que el MO aborda la dimension temporal de manera discreta,
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asignada a periodos especificos de riego o UR, por modulo. Por lo tanto, la variable
mp(t) se adaptd para alinearse con esta estructura temporal discreta.

De esta forma, el ajuste de mp(t) implicé una correspondencia directa con la variable
L, definida en el MO, la cual sefala el numero de meses hasta que se consume un
modulo completo. Esto es una medida del tiempo durante el cual el mdédulo esta en
riego. Por lo tanto, la equivalencia que se establece para este fin es la siguiente:

mp(t) = Vol - poy /Ly (16)
Donde

- Vol: Volumen del médulo [m3]

* pap: densidad aparente de la roca [ton/m?]

- LTR: Cantidad de periodos que transcurren hasta que el médulo m se agote de
mineral [meses]

En la variable mp(t) es esencial incluir la unidad de tiempo para capturar la dindmica
del proceso de lixiviacion en pilas, ya que el proceso de riego y la disponibilidad del
modulo estan estrechamente relacionados con el tiempo. Por lo tanto, para comprender
coémo evoluciona la masa procesada a lo largo del tiempo, se incorpora la dependencia
temporal en mp(t). Esto se logra a través de la inclusion de la variable LIR, que indica
el nimero de meses necesarios para que un modulo se agote. De esta manera, se
establece una relacion directa entre la masa procesada y el tiempo, permitiendo reflejar
de forma dindmica como varia la cantidad de mineral procesado conforme avanza el
tiempo.

e Dela Ecuacion (5): t,

El parametro t, , que representa el tiempo de riego medido en horas, se ajust6é en el MO
para reflejar la discretizacion del tiempo. Se establece que t, debe equivaler al tiempo
de riego asignado a un modulo completo. Para lograr esta equivalencia en el MO, se
definio t, como:

t, =30 x 24 x LIR (17)
Esta formula ajusta t, para sincronizarlo con los ciclos discretos de riego del modelo,
donde:

- El producto ( 30 X 24 ) representa las horas en un mes estandar de 30 dias.
- LTR es la duracion, en meses, hasta que se agota el modulo m, marcando el periodo de
riego.

Esto asegura que t, corresponda precisamente al tiempo operativo de un médulo en el
plan de riego.
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e Dela Ecuacion (6): Zg, Yy Zo;

Las cotas iniciales zg, y finales Zy, representan las elevaciones al inicio y al final del

bombeo para cada solucidon i. Para ilustrar y comprender la equivalencia de estas cotas
dentro del MO, se desarrolld un esquema detallado que define el funcionamiento del
sistema de transporte hidraulico de las soluciones, considerando las dimensiones y
coordenadas que el MO puede medir y cuantificar. Este esquema se presenta a
continuacion:

dim_x

dim_z

Bomba

0 (0,0)

Pila

Figura 19: Esquema de coordenadas xz para transporte hidraulico en pila de lixiviacion, aplicable al
modelo de optimizacion preexistente.

La Figura 19 representa la pila en un espacio cartesiano 2D definido por los ejes xz. La
bomba, situada en el origen (0,0), impulsa las soluciones desde el suelo, representando
la cota inicial, ascendiendo hasta alcanzar la cota final que corresponde a la altura
dim_z determinada por el modulo especifico sujeto a riego.

El MO, utilizando el esquema proporcionado, asignara las cotas de la siguiente manera:

- La cota inicial para cada solucion y Unidad de Riego (UR) se fija en 0 metros, lo que
indica el punto de partida en la superficie del suelo:

2y, * cota inicial de i[m] =0
- La cota final, igual a dim_z representa la altura en metros a la que se bombea cada
solucion, determinando asi la elevacion mdaxima alcanzada durante el proceso de

bombeo:

zp, + cota final de ilm] = dim_z

e Dela Ecuacion (7): Ag
Area de riego de la pila de lixiviacion. Dentro del MO, la pila de lixiviacion se definid

en un espacio tridimensional con coordenadas x, y, z (la Figura 19 proporciona una vista
bidimensional de esta configuracion). Para que el MO pueda calcular el area de riego de
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manera precisa, esta area se adapto a la estructura 3D de la pila. En concreto, el MO
calcula el area de riego multiplicando las dimensiones en x por las dimensiones en y.

e DelaEcuacion (8): L;y f
- L; : longitud recorrida por la solucion i en las tuberias

Para adaptar esta variable al lenguaje del modelo, se trazo el siguiente esquema:

mn mid m3
/'ﬁ
-~
Fs
s
ma m7 < mé ms
~ dist v6
P dist_yo
.
-~
s
& -~
ml/ p m2 m3 md
s, 7 dist_y1
Bomba //, |
dist_x_bomba ——®—dist_x1-» dist_x6—> —* X

0 (0,0

Figura 20: Vista de planta de coordenadas xy, para transporte hidraulico en pila de lixiviacion, aplicable
al modelo de optimizacidn preexistente. Cada cuadrado representa un modulo mj.

La Figura 20 presenta la vista planta xy de la pila de lixiviacion (con los mddulos
enumerados a modo de ejemplo). La bomba se ubica en el origen del sistema y esta
ubicada a una distancia “dist_x_bomba” de la pila de lixiviacion. Para cada médulo j, la
solucion i recorre una distancia en x “dist_X;” mas una distancia en y “dist_y;”,
asegurando abarcar todo el médulo j hasta llegar al médulo n.

De esta manera, para que el modelo calcule las distancias recorridas L;, se generd la
siguiente equivalencia:

L; = dist_x_bomba + dist_xj + dist_yj (18)

Donde i corresponde al tipo de solucion y j corresponde al nUmero del moédulo.

- f: factor de friccion para el calculo de las pérdidas de potencia en tuberias.

Para obtener este factor de manera automatica a traves del modelo (en contraposicion a
la determinacién manual que requeria el uso de gréaficos como el diagrama de Moody o
uso de tablas), se implement6 una funcion en el MO. Dicha funcion, escrita en codigo
Python, calcula el factor de friccion utilizando la ecuacion de Colebrook-White, una
férmula reconocida para estimar el factor de friccion en flujos turbulentos dentro de
tuberias, especialmente cuando se consideran efectos como la rugosidad de la tuberia.
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El proceso se realizo a través de un método iterativo. Inicia con un valor estimado del
factor de friccion y luego, mediante sucesivas iteraciones, refina este valor para llegar a
una aproximacién mas precisa. Este método es necesario porque la ecuacion de
Colebrook-White no se puede resolver de forma directa (analitica) debido a su
naturaleza implicita y no lineal.

El método utilizado se conoce como método iterativo normal. Este método comienza
con una estimacion inicial del factor de friccion f, = 0.02 vy, a través de iteraciones
sucesivas, se ajusta este valor utilizando la ecuacion de Colebrook-White hasta que se
alcanza la convergencia. La ecuacion de Colebrook-White es:

L _ (€D, 251
- 720837

JF Re\f

Donde:

- f: factor de friccion de Darcy-Weisbach.
- € : rugosidad absoluta de la tuberia.

- D: didmetro interno de la tuberia.

- Re: numero de Reynolds.

Para el célculo, se establecieron las condiciones especificas del disefio, como el nimero
de Reynolds Re = 4000, que caracteriza el tipo de flujo (en este caso, turbulento), y la

rugosidad relativa de la tuberia % = 0.009, correspondiente a una tuberia de HDPE.

El método iterativo normal procede de la siguiente manera:

1. Se calcula un término intermedio A como la rugosidad relativa dividida por 3.7.

2. Se calcula un término intermedio B como 2.51 dividido por el producto del nimero
de Reynolds y la raiz cuadrada del factor de friccion estimado.

3. Se toma el logaritmo negativo de la suma de Ay B para obtener C.

4. El nuevo valor del factor de friccion f; .., S€ Obtiene como el cuadrado del inverso
de C.

Este proceso se repite en cada iteracion utilizando el nuevo valor de f calculado en la
iteracion anterior, hasta completar un total de 200 iteraciones. Este enfoque asegura que
el factor de friccion calculado sea lo mas preciso posible dentro de las condiciones de
disefio especificadas, dado que se establecieron 200 iteraciones para garantizar la
convergencia.

2.1.2 Integracion

En el segundo paso se realiz6 la integracion de la formula de valorizacion a MO como
tal. Las ecuaciones de ingresos y costos desarrolladas, con las consideraciones de
equivalencias anteriores, permitieron finalmente integrar la valorizaciéon al modelo de
optimizacion. Estas ecuaciones son aplicables a cada modulo y dependen de la cantidad
de riego utilizada.
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De esta manera, la formula de valorizacion (14) es equivalente al valor econdmico de
cada modulo regado y un tiempo dado t, estableciéndose:

Vixsur = valor(moédulo, riego) = vy,4,

Lo anterior permite definir de forma general, para cada modulo m que es regado por la
UR* g en el periodo t, la nueva variable de modelo Vmgt» correspondiente al valor
economico del médulo m, finalizando asi la integracion de la formula al modelo de
optimizacion.

2.1.3 Variables de decisién del modelo

La variable de decision debe indicar que areas ‘a’ se deben regar y en qué periodo t
hacerlo, ademas de hacer el seguimiento de cuantas unidades de riego (UR) g han sido
utilizadas. Para ello se define:

(1, siseregbdelarea aenla UR q enel tiempo t 0 antes
Xaqt = 0, sino

A partir de esto se puede definir la variable auxiliar Ax, que recupera el periodo exacto
en que un area es regado por la UR q:

Xaqtr sit=1

Axgqr = { .
2t \xqqt — Xag(t-1)» sit>1

La variable auxiliar Ax,g,. se utiliza para identificar si el riego ocurrio especificamente
en el periodo de tiempo t , y no en cualquier momento antes. De esta manera,
proporciona una vision clara de los eventos de riego periodo a periodo, en lugar de solo
saber si el area fue regada en algin momento hasta el periodo actual.

En resumen, x,4. €s un indicador de si se ha regado un area hasta cierto punto en el
tiempo, mientras que Ax,q. €s un indicador de si el riego ocurrio especificamente en el
periodo de tiempo ¢.

2.1.4 Nueva funcion objetivo

La funcién objetivo busca maximizar el valor total del flujo de caja descontado del
proceso. Esto se representa sumando sobre todos los mddulos, periodos y UR el valor
que se obtiene de un modulo m cuando es lixiviado en el periodo t cuando es regado por
la UR g. La presencia de la variable de decision Ax,q. en el producto asegura que solo
se sumen los valores econdmicos de los modulos que fueron efectivamente regados en
el periodo t. Esto significa que no se consideran los valores econémicos de mddulos que
no recibieron riego en ese periodo especifico.

4 UR: riego que se hace sobre un modulo m de la pila durante un periodo t
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max z Z Z Z Vmgt * DXaqt

a meMg q t

Este enfoque garantiza que la maximizacion del valor esté alineada con las acciones de
riego reales y permite una asignacion eficiente de recursos, al mismo tiempo que se
maximiza el retorno econdmico ajustado por el valor del tiempo del dinero.

2.1.5 Restricciones

El conjunto de restricciones que se plantea a continuacion busca capturar la buena
definicion del modelo y las consideraciones operacionales basicas del proceso de riego
de la pila que se deben cumplir en el modelo.

i. Consistencia temporal en el riego: Para cada &rea a € A, para cada q > 1 y para cada
teT:

xaqt < xa(q—l)t
Esta restriccion asegura que una vez que un area ha sido regada, se mantiene en ese
estado para los periodos subsecuentes, reflejando la persistencia del riego a lo largo del
tiempo.
ii. Secuencialidad del riego: Para cada area a € A, para cadaq € Q y paracadat € T:

xaq(t—l) < xaqt

Garantiza que el riego de un area no puede ser registrado en un periodo si no fue
establecido previamente, manteniendo la secuencia ldgica de las acciones de riego.

iii. Limitacion de solucion de riego: Existe una disponibilidad maxima Q de litros para

regar toda la pila:
z Z zsz'xaqt < Q

aEAMmMEM, q t

Define un limite en el volumen total de la solucion de riego que puede ser utilizada,
para asegurar que el uso total no sobrepase la cantidad disponible para la lixiviacion.

iv. Capacidad de riego por médulo:

Se debe regar una cantidad de UR en un rango predefinido y cuando el modulo esta
disponible para ser regado. Para cada médulo m € M, y para cadat € T:

ZAmq t < Yy
q

Define la maxima cantidad de solucion de riego que cada modulo puede recibir en un
periodo determinado.
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v. Produccion méxima de PLS:

Se debe respetar una producciéon méxima de PLS por periodo. Para cadat € T:

Z Z zpmq * Xagqt SPmax

aEAmMEM,; q

Controla que la produccion total de PLS no sobrepase un valor maximo preestablecido
por periodo, con el objetivo de satisfacer la capacidad de procesamiento de PLS de la
planta de extraccion por solventes y las metas de produccion.

vi. Caudal maximo de riego: Se debe respetar un caudal maximo de riego en la pila
por periodo. Paracadat € T:

S S 0 vage < O

aEAmMEM,; q

La restriccion limita la solucion de riego que un modulo puede recibir por periodo al
caudal méximo, asegurando la eficiencia del proceso de extraccion y la sostenibilidad
del sistema de irrigacion.

2.2 Evaluacion de la efectividad del modelo

En esta seccion se presentan los métodos utilizados para evaluar la efectividad del
modelo integrado tras la adicion de la valorizacion econdémica. Se llevaron a cabo
pruebas sobre el modelo en su totalidad y se sometieron a analisis los datos relativos a
esta nueva incorporacion. El objetivo era validar la exactitud de la valorizacion
economica dentro del modelo integrado y la capacidad de este para replicar con
fidelidad la operacion de lixiviacion en pilas para minerales sulfurados de cobre dentro
de la industria minera. Esta evaluacion tenia como finalidad corroborar la robustez
tedrica de la valorizacion econdémica y su integracion en el modelo y probar su
aplicabilidad préactica en el soporte de decisiones estratégicas y financieras en contextos
de produccion reales. Asi, los métodos que se emplearon fueron:

2.2.1 Verificacion de datos

Para garantizar analisis y calculos economicos confiables en el campo de la mineria, la
verificacion de datos se centrd en obtener valores referenciales precisos y actuales para
cada pardmetro de la férmula de valorizacién econdémica. Este proceso se enfoco en
datos coherentes y reales del proceso de lixiviacion en pilas para sulfuros de cobre.

La metodologia empleada en la seleccion y revision de las fuentes incluy6 un analisis de
literatura cientifica y reportes sectoriales, concentrandose en el proceso mencionado.
Para ello se examinaron fuentes como memorias de empresas mineras, estadisticas de la
Comisidén Chilena del Cobre, informes de rendimiento minero y literatura técnica.
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La calidad y exactitud de los datos se verificé mediante un examen detallado de valores
unitarios y métricas de procesamiento, comparables con el caso de estudio. Se realizd
una revision continua junto a expertos y se justificaron metodologicamente los
supuestos y simplificaciones, resultando en una base de datos robusta. Estos datos
cubren un andlisis de cinco afios y proyecciones de hasta diez afios, en linea con los
estandares y tendencias de la industria minera del cobre.

En la etapa final, el proceso de documentacion se organizé en un archivo Excel, donde
se catalog6 cada dato con su fuente para garantizar transparencia y trazabilidad. Los
datos se clasificaron y organizaron siguiendo criterios especificos por tipo de costo e
ingreso, alinedndose con los parametros industriales y la temporalidad del estudio.

2.2.2 Validacion de costos

En la fase de validacién de costos, se busco asegurar la precision y relevancia de los
costos e ingresos calculados mediante la férmula de valorizacion econémica
desarrollada para pilas de lixiviacion en sulfuros de cobre. El proposito era examinar
estos valores para verificar su coherencia con las realidades operativas y los estandares
de la industria minera.

Proceso de Validacion:

e Calculo de costos en el modelo: Se empled el modelo de optimizacion para
calcular los costos asociados. Esto implico la incorporacion de la formula de
valorizacion economica dentro del cédigo Python y la subsiguiente generacién
de resultados.

e Distribucion de costos: Los costos calculados fueron presentados
porcentualmente para cada modulo para luego calcular el promedio de todos y
asi caracterizar la distribucion de costos de la pila completa.

e Comparacion con datos externos: Se realizd una comparativa de los datos
obtenidos con una distribuciéon de costos publicada por Cochilco, institucion
chilena reconocida por su precision estadistica en el ambito minero. Esta
comparacion facilitd la evaluacion de la congruencia de los resultados obtenidos
con mediciones industriales reales.

e Andlisis de coherencia: Se llevdo a cabo una evaluacion de la coherencia,
fiabilidad y precision, tanto de la formula de valorizacion econémica como de
los datos empleados, en funcién de unidades y magnitudes de los resultados.

e Resultados esperados: Con la conclusién de esta validacion, se esperaba
confirmar que los costos e ingresos calculados a través de la metodologia
propuesta eran coherentes y fiables. Esto no solo validaba la féormula de
valorizacion econOmica, sino que también aseguraba la aplicabilidad y
relevancia del modelo de optimizacion en la realidad industrial minera.

2.2.3 Comparacion con método de referencia

Metodologia de evaluacion:

Una vez completada la verificacion y validacion de los datos, se obtuvo un conjunto
robusto y confiable de informacion para la ejecucion del modelo integrado con
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valorizacion econdmica incluida. Utilizando los resultados del modelo fenomenolégico
y los célculos del modelo de optimizacidn, se procedié a estimar el valor econdmico del
plan de riego proporcionado por el modelo integrado. La evaluacion de su rendimiento
implicé una comparacion con el resultado obtenido a partir de un plan de referencia
base, con el objetivo de evaluar las posibles ganancias esperadas al utilizar la
metodologia optimizada.

Plan de riego de referencia:

Se seleccion6 un plan de riego generado mediante un algoritmo greedy. El algoritmo
greedy opera bajo un enfoque paso a paso, seleccionando en cada etapa la mejor opcion
inmediata con la esperanza de que estas elecciones locales conduzcan a una solucion
global 6ptima o al menos satisfactoria. Para generar el plan de riego referencial, el
algoritmo opera de la siguiente forma: inicialmente, parte de un estado donde no se ha
regado ningun area, estableciendo criterios como la produccion maxima y el valor
economico. A medida que avanza, evalla periédicamente todas las areas de riego
posibles, tomando en cuenta factores como el valor econdémico esperado y su
disponibilidad para el riego. De las opciones disponibles, selecciona la que ofrece el
mayor beneficio inmediato, basado en su potencial econdmico y productivo, y
considerando factores como la tasa de descuento.

Si existen restricciones operativas, como limites en la cantidad de agua o en la
capacidad de riego, el algoritmo ajusta sus elecciones para maximizar la produccion
dentro de estas limitaciones. Este proceso se repite en cada periodo de riego,
actualizando constantemente el estado de las areas regadas y reajustando las prioridades
segun las condiciones cambiantes y los resultados previos.

Comparacién cuantitativa:

Se realiz6 una comparacion cuantitativa entre los resultados obtenidos de ambos planes,
considerando las mismas condiciones de riego y disefio. Para ello, se calcularon los
valores de flujo descontado acumulado en términos monetarios tanto para el plan
optimizado como para el plan greedy. La diferencia entre estos valores se interpreta
como la ganancia potencial al utilizar la metodologia optimizada en comparacion con el
enfoque greedy.

2.2.4 Andlisis de sensibilidad

Se investigd como las variaciones en las entradas, concretamente los cambios en
parametros economicos influian en el valor proyectado del proceso de lixiviacion en
pilas para sulfuros de cobre. Para ello, se llevo a cabo un anélisis de sensibilidad,
enfocado en la variabilidad de los precios y consumos de los insumos. Este anélisis se
centr6 en parametros criticos que reflejan los costos variables de la operacion,
identificados como los mas influyentes en los resultados econémicos proyectados por el
modelo. Se seleccionaron variables especificas de precio y consumo, esenciales para la
estructuracion de los flujos descontados y, por ende, para la valorizacion econdémica.

Se reconocieron los precios como variables que dependen de las dindmicas del mercado

y los consumos como reflejo de las condiciones operacionales del proceso de lixiviacion
en pilas. Dada su constante variabilidad, estas variables se consideraron relevantes para
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el analisis de sensibilidad. Con el fin de cuantificar el impacto de las variables mas
significativas en los flujos descontados, se ejecutaron simulaciones variando
sistematicamente los parametros y los rangos de variacion de sus valores se
determinaron basandose en andlisis historicos y proyecciones futuras, lo cual permite
incluir en el andlisis posibles escenarios econémicos. La seleccion de estos rangos y
parametros se apoyd en la disponibilidad de datos histéricos y en las practicas
estandarizadas de manejo industrial. Asi, se establecieron ocho casos de valores para el
analisis por cada parametro. Los parametros y sus rangos de analisis se detallan en caso
de estudio.

Los resultados de estas simulaciones se visualizaron en un gréafico de variacion de
parametros vs el flujo descontado correspondiente a cada caso del rango evaluado, lo
que facilitd significativamente la interpretacion de la sensibilidad del valor econémico
ante cada variable. Se generaron curvas de respuesta para cada parametro,
representando la correlacion entre la variabilidad de los insumos y el valor descontado
resultante.

3. Resumen esquematico de la metodologia

A continuacidn, se presenta un esquema que resume la metodologia aplicada en este
trabajo de memoria.

La Figura 21 destaca los dos componentes metodoldgicos clave del estudio:

Primero, el desarrollo del modelo de valorizaciéon econémica, terminando con la
formulacién de una ecuacién especifica para la valorizacion. Este proceso constituye la
base para el anélisis econdémico del proyecto.

Segundo, se muestra la integracién del modelo de valorizacién econémica al modelo de
optimizacion existente, sefialada mediante flechas de color rosa. Esta integracion es
fundamental, ya que implica la modificacion, sustitucién y adicion de condiciones y
pardmetros nuevos al modelo de optimizacion.

La metodologia, por tanto, se enfoca primero en la construccion de un marco para la
valorizacion econdmica dentro del contexto de un modelo de optimizacion ya
establecido. Posteriormente, se incorpora este marco al modelo existente, ajustando y
redefiniendo sus premisas. Este proceso refinado de toma de decisiones es una mejora
significativa respecto a las practicas previas, permitiendo la generaciéon de un plan de
riego optimizado. El objetivo final es maximizar el valor econdmico en el proceso de
lixiviacion en pilas, especificamente para la extraccion de cobre a partir de minerales
sulfurados.
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Figura 21: Esquema resumen de la metodologia empleada para el desarrollo de una valorizacion
econdmica y su integracion en un modelo de optimizacién.
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IV. Caso de estudio

1. Descripcion escenario de estudio
1.1 Generalidades

El escenario es una biolixiviacion de mineral sulfurado de cobre en una pila de mineral
chancado multipiso y los detalles del mineral a lixiviar se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Propiedades del mineral a lixiviar. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Parametro Valor Unidad
Tipo mineral Calcopirita -
Ley de calcopirita equivalente 0.93 %
Ley media de cobre 0.65 %
Densidad aparente mineral 1.71 ton/m?®

La pila de lixiviacion se disefi6 como una pila estatica, basandose en los estdndares
normativos pertinentes. En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas seleccionadas para
el disefio y operaciéon de la pila, relevantes para el modelo de optimizacion.

Tabla 3: Caracteristicas de pila de lixiviacion a simular. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Parametro Valor Unidad
Tasa de riego 7.5 L/h/m?
Frecuencia de riego 24 h/dia
Tasa de inyeccion de aire 450 L/h/m?
Angulo de reposo del material 37 0
Bermas de seguridad 15 m
Altura de piso 10 m
Numero de pisos 3 -
Tasa de tratamiento objetivo 10 000 ton/dia
Geometria espacio disponible Rectangular -

En relacion con la geometria de la pila, los tres pisos tienen superficies que miden 1080
m X 600 m, 1020 m x 540 m, 960 m x 480 m, respectivamente. Se aclara que, aunque
los volumenes de los taludes se cuentan en el total por piso, estos no se consideran en la
categoria de material tratable. La Figura 22 ilustra la estructura geométrica propuesta
para la pila de lixiviacion de estudio.
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Figura 22: Vista general pila de sulfuros a estudiar.

1.2 Construccion y operacion de la pila

La pila en estudio contempla un periodo de anélisis de 150 meses, equivalente a 12.5
afios. Se impuso riego en la parte superior, mientras que en la parte inferior se recoge el
PLS y se fuerza la inyeccion de aire.

Para el modelo de optimizacién, la pila se divide en médulos discretos con dimensiones
de 10 metros de altura y una longitud de arista en planta de 60 metros, como se ilustra
en la Figura 23. Estos modulos discretos son la base para la ejecucion del modelo de
optimizacion.

X: 60 [m]

A
v

y: 60 [m]

z:10 [m] I m

Figura 23: Geometria de un madulo de riego.

Para la construccion de la pila, se determind una secuencia de crecimiento de la pila
como se muestra en la Figura 24. Este plan de construccion considera una carga constante
de material de 10.000 [ton/dia] con lo que se forman plataformas de 60 m x 60 m en
planta siguiendo un patrén serpenteante. Para considerar un conjunto de modulos como
regables, se impuso que todos los modulos correspondientes a una seccién transversal
(eje y) deben estar construidos y no deberia haber mineral sobre ellos.
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Figura 24: Patron de construccion de modulos de optimizacion para la pila de lixiviacion de estudio.

Con respecto al riego de la pila, los modulos se enumeran como se muestra en la Figura
25. La enumeracién en el primer piso es de izquierda a derecha, partiendo del médulo 0
al 17. Luego se vuelve a enumerar en la segunda fila de izquierda a derecha, hasta
completar el primer piso. La enumeracion para el segundo y tercer piso respetan el
mismo orden de enumeracion, comenzando el segundo piso con el médulo 18 sobre el
modulo 0 hasta completar el piso con el modulo 359 sobre el 179. Para el tercer piso el
gjercicio es analogo. El detalle de los modulos del segundo y tercer piso se pueden ver
en anexo.

164 166 | 167 169 176 | 177 | 178 | 179

146 148 | 149 151 158 | 159 ] 160 | 161

128 130 | 131 133 140 | 141 | 142 | 143

110 112 | 113 115 122| 123 | 124 | 125

92 94 | 95 97 104 | 105 | 106 | 107

74 76 | 77 79

56 58 | 59 61 68 | 69 | 70 [ T1

38 40 | 41 43 50 | 51 | 52 | 53

20 22 | 23 25 32 | 33| 34 | 35

—
—

2l o = | (2

2 4 5 7 14 15 16 17
A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 AR A9 Al0 All Al2 AlI3 Al4 Al5 Al6 Al7
Figura 25: Enumeracion de médulos y areas de riego en el primer piso de la pila de sulfuros.
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Las zonas coloreadas de la Figura 25 representan areas de riego comin y también
comparten la misma disponibilidad temporal del riego. Un area de riego estd compuesta
por 10 médulos (largo) x 1 modulo (ancho). La enumeracion de las areas de riego va de
izquierda a derecha y luego se replica para los pisos superiores. En total hay 52 areas de
riego, 18 en el primer piso, 18 en el segundo piso y 16 en el tercer piso de la pila. Dado
que la construccion de la pila es secuenciada, esto determinara los periodos de
disponibilidad de riego para los mddulos. El detalle de los periodos de disponibilidad se
encuentra en la Figura 26.
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Figura 26: Disponibilidad de riego por periodos para cada area de riego definida de la pila de estudio
durante todo el tiempo de andlisis de 150 meses.
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En la Figura 26, se observa un tramo constante a partir del area de riego 37; esto
corresponde al comienzo del tercer y altimo piso, que, al no recibir cobertura adicional
de material, permanece disponible para el riego hasta el término del periodo de analisis.

2. Simulacion de escenario de referencia

Para aplicar el modelo de optimizacion, fueron ejecutados escenarios de referencia con
el fin de obtener curvas de produccion individual para cada modulo. Estas curvas son
fundamentales como datos de entrada del modelo de optimizacién, y se generaron
empleando el modelo fenomenoldgico. Los escenarios desarrollados consideraron la
extraccion completa de cobre en cada piso, con riego constante, para garantizar que el
cobre recuperado proviniera Unicamente del modulo irrigado. Los detalles de los
resultados del modelo fenomenoldgico se pueden ver en anexo.

Las caracteristicas del mineral y riego para la simulacién con el modelo fenomenolégico
son las ya presentadas en la seccion 1 del escenario de estudio. De esta forma se
obtuvieron las curvas de produccion (o recuperacion) de cobre, conformando asi el caso
inicial de base Eo.

3. Optimizacion del riego y valorizacion

El modelo de optimizacién combina las curvas de produccion especificas de cada
maodulo con pardmetros econdmicos y operacionales para calcular los flujos descontados
que resultarian de irrigar un modulo durante un periodo determinado. De esta manera
puede probar las distintas combinaciones de riego para encontrar un plan de riego que
maximice la funcion de valorizacion econdémica desarrollada.

A continuacion, se presentan en la Tabla 4 los parametros utilizados para la valorizacion
economica de los flujos:

Tabla 4: Parametros del modelo de optimizacidn para la valorizacién econémica de los médulos que
componen la pila. Sn es acronimo de solucion. Fuente: Elaboracion propia (2023).

Parametro Valor Unidad
Precio del cobre (Pcu) 3.8 USD/Ib
Costo de venta PLS (costo SXy EW, Cv) 0.4 USD/Ib
Eficiencia SX 96 %
Eficiencia EW 96 %
Costo Remuneraciones (Crem) 54 cUSD/Ib
Costo Combustible (Ccomb) 9 cUSD/Ib
Costo Servicios (Cserv) 41 cUSD/Ib
Costo Depreciacion (Caep) 39 cUSD/Ib
Precio unitario del &cido sulfarico (Pac) 180 USD/tonac
Consumo de &cido sulfdrico (Consac) 14 Kg/ton
Recirculacion de acido sulfurico (Rac) 15 %
Precio unitario de la energia (Pen) 130 USD/MWh
Eficiencia de la bomba (1bomba) 80 -
Cota final PLS (cotar) 0 m
Pérdidas de potencia por singularidades (hsi) 0 m
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Parametro Valor Unidad

Densidad PLS (ppLs) 1000.00 kg m=
Densidad aire (paire) 1.29x1073 kg m™
Aceleracion de gravedad (g) 9.8 m/s2
Diametro de tuberia aire (dtubaire) 0.3 m
Velocidad solucion, PLS (Vsn,vpLs) 3 m/s
Precio unitario de agua fresca (Pagua) 2 USD/m3
Make-up de agua (Mup) 0.15 m3
Costo bacterias (Cbact) 0.04 USD/ton
Produccion maxima Cu?* 2000 ton
Riego maximo Sn de riego por periodo 2500 ML
0.83 (mensual)

Tasa de descuento (K) %

10 (anual)

Ademas, el modelo de optimizacién considera los siguientes supuestos:

e El supuesto principal es que la pila se puede discretizar en médulos que modelan
su comportamiento global. Esto significa que la suma de las recuperaciones por
modulo serd similar al resultado de regar la pila o una seccion de esta.

e Solo habra recuperacion de cobre por riego directo. Esto quiere decir que, si se
riega un modulo de pisos superiores y cae acido para reaccionar con mineral de
un modulo inferior, esa recuperacion no serd considerada. Hay que recordar que
el modelo tiene como entradas curvas de recuperacion con el médulo inferior ya
agotado.

e Si bien el modelo fenomenoldgico considera efectos de la temperatura al generar
las curvas de produccion de entrada, el modelo de optimizacidén no considerara
efectos de enfriamiento o calentamiento de la pila dado un determinado plan de
riego.

e Latasa de riego, los costos y el precio de venta del cobre serén constantes.

e Para calcular el costo de energia, el caudal de PLS sera igual al caudal de
solucion de riego.

e Elriego se realiza de forma continua durante el periodo.

e Los modulos conforman areas de riego. El plan para los médulos de una misma
area es el mismo.

e Los modulos solo pueden ser regados cuando ya fueron construidos y no han
sido cubiertos por otro.
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4. Evaluacion de la efectividad del modelo

4.1 Validacion costos

La seccion de validacion de costos se enfoca en la evaluacion de la exactitud del modelo
de optimizacién aplicado a través de la comparacion de la distribucion de costos entre lo
calculado por el modelo y los estdndares proporcionados por la Comisién Chilena del
Cobre (Cochilco). En la Tabla 5 se muestra el desglose de los valores de referencia y los
calculados por el modelo a partir de la valorizacion econémica.

Tabla 5: Distribucién de costos porcentual para lixiviacion segln referencia industria (Cochilco) y
valorizacion econdmica del modelo de optimizacion. Referencia: Cochilco, Caracterizacion de los costos
de la gran mineria.

Parimetro Distribucién costos Distribucidn costos Diferencia
) referencia Cochilco Valorizacion econdmica
Acido 10% 8.3% 17 %
sulfarico
Energia 9% 13.1 % 4.1%
eléctrica
Otros 81% 78.6% 2.4%
Depreciacion; Otros Depreciacion; Servicios a
Servicios; terceros; Remuneraciones;
Remuneraciones; Combustibles : 77.4%
Combustibles; Materiales e Agua 1%
insumos Bacterias/Sal 0.2%

Como se observa en la Tabla 5, la correspondencia entre los costos proyectados por el
modelo y los datos de Cochilco se verifica a través de un analisis comparativo. Los
valores porcentuales coinciden en orden de magnitud y las diferencias porcentuales son
menores a 4.1%, lo que asegura que los costos estimados reflejan de manera coherente y
realista las condiciones econdmicas del proceso de lixiviacion.

4.2 Caso referencia: algoritmo Greedy

El propdsito de desarrollar este algoritmo es establecer una metodologia de riego
analoga a la que implementaria un operador en una planta de lixiviacion, fundamentada
en un principio goloso. Este principio busca regar “lo antes posible”, basandose en un
criterio de produccion maxima para la eleccion de las areas de riego por cada periodo.

La eleccidn de decidir regar “lo antes posible” busca optimizar la utilizacion del valor
econémico para contrarrestar el impacto de la tasa de descuento. Ademas, el uso del
criterio de méxima produccion para priorizar las areas de riego se aplica con el fin de
dar preferencia a los médulos que poseen un mayor valor econémico.

El algoritmo esta disefiado para respetar las mismas restricciones operacionales

establecidas en el modelo de optimizacion, permitiendo asi generar una solucion inicial
viable para el problema de optimizacion planteado en este estudio.
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4.3 Caso analisis sensibilidad

A continuacion, se presentan los parametros seleccionados para llevar a cabo el analisis
de sensibilidad del modelo de optimizacion con valorizacion econémica, en funcion del
impacto econdmico que genere la variacion de estos parametros en los flujos
descontados finales. En la Tabla 6 se presenta el rango de variacion de los parametros y
los valores especificos utilizados se pueden consultar en anexo.

Tabla 6: Parametros y sus rangos de variacion para analisis de sensibilidad del modelo integrado, en
funcion de factores econémicos.

Parametro Vsﬁggi%n Rango % Variacion
Precio acido [USD/tonac] 60 - 270 -67% a 50%
Precio energia [USD/MWh] 60 - 200 -54% a %54
Precio agua [USD/m?] 15-3.0 -25% a 50%
Precio cobre [USD/Ib] 2.75 - 4.50 -28% a 18%
Consumo &cido [Kgac/ton] 5-30 -64% a 114%
Makeup agua [m®/ton] 0.01-0.21 -93% a 40%

El porcentaje de variacion de cada pardmetro se calcula con respecto al "caso base"
indicado en la Tabla 4. Este porcentaje muestra la diferencia entre el valor a analizar y
el valor de base: si es negativo, el valor analizado es menor que el de base; si es
positivo, es mayor.

El rango de variacion de cada parametro fue escogido en base a los valores histéricos y
valores proyectados dentro de la industria minera, considerando los registros entre los
afios 2018 a 2030. Dentro de este analisis, se tomaron los valores extremos (minimos y
maximos) para establecer los limites inferior y superior del rango de variacion, donde
quedan dentro del rango todos los demas valores estudiados para este analisis. En el
caso del consumo de acido, también se consideraron distintos tipos de minerales
sulfurados de cobre para la definicion del rango.

El objetivo de esto es analizar casos de sensibilidad con datos representativos de la

industria, lo que da lugar a un analisis mucho mas cercano a la realidad a partir del
modelo.
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V. Resultados y discusion

A continuacién, se presentan los resultados experimentales obtenidos por la aplicacion
del esquema de optimizacion al caso de estudio presentado en el capitulo IV de esta
investigacion. Los resultados incluyen el plan de riego generado por el modelo de
optimizacion, una comparacion de los flujos descontados obtenidos por dicho modelo
versus el método Greedy, y un andlisis de sensibilidad que evalia como las variables
involucradas influyen e impactan en el rendimiento econdmico del modelo. Ademas,
cada seccion proporciona una discusion y analisis de estos resultados.

1. Plan de riego

En esta seccion se presentan los resultados generados por el modelo de optimizacion, al
incorporar la metodologia de valorizacion econdmica para la lixiviacion de sulfuros de
cobre. En la Figura 27 se presenta el plan de riego durante el horizonte temporal de
operacion de 150 meses, usando una disponibilidad de riego Q = 10.000 ton/d y una
tasa de riego TR = 7.5 [L/h/m2].

Plan de nego optimizado

hreas de riego
o
&
[=1]

al - 1

II Il Presencia de Riego
S g s UR A Qﬁﬁ%iﬁﬁﬂ%%gﬂggﬁﬂﬁﬂgﬂgﬁﬁ
HHHHHHHH
Periodo [mes]

Figura 27: Plan de riego generado por modelo optimizacion con valorizacion econémica para sulfuros de
cobre, Q=10.000 ton/d y TR=7.5 L/h/m?, para 150 meses.

73



El plan de riego que se muestra en la Figura 27 fue optimizado a partir de la
disponibilidad de riego presentada en la Figura 26 del capitulo 1V. En la Figura 27 los
colores representan la decision de riego, para cada area y por periodo, tomada por el
modelo de optimizacion: los tramos pintados de color azul indican los periodos en que
el modelo decide regar las &reas, mientras que los tramos no pintados sefialan los
periodos en los que el modelo opta por no regar.

A continuacién, en la Figura 28 se presenta una comparacion entre el plan de riego
optimizado y la disponibilidad de riego, con el fin de poder visualizar la gestion del
riego ejecutada por el modelo respecto de su condicidn inicial.

Comparacion Plan de riego optimizado vs Disponibilidad de riego
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Figura 28: Comparativa de gestion del riego: Plan optimizado versus Disponibilidad inicial por pisos.
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La Figura 28 se obtuvo mediante la superposicion del plan de riego optimizado (azul)
obtenido por el modelo sobre la disponibilidad de riego en celeste (es importante aclarar
que parte de la disponibilidad de riego queda oculta bajo el color azul, sin embargo, esta
abarca todos los periodos con color). De esta manera, los tramos pintados de color azul
son aquellos periodos en los cuales el modelo de optimizacion decide regar. Por otro
lado, los tramos de color celeste son aquellos periodos que, estando disponibles, el
modelo decide no regar.

Ademas, en las figuras se observan tres secciones que representan los tres pisos de la

pila de lixiviacion, los cuales tienen demarcados sus limites mediante lineas
horizontales rojas.

Andlisis y discusion

A partir del analisis de la Figura 28 se observa lo siguiente:

Piso 1: En general, para todas las areas que lo componen (a, - a,), el modelo sigue un
patron de riego similar: riega en promedio durante los primeros 30 meses de forma
continua, luego decide no regar durante 8 a 10 meses. Posteriormente reanuda el riego
durante un periodo menor al anterior y finaliza con la decisién de no regar en los
altimos meses de su disponibilidad.

Piso 2: Se da un comportamiento similar entre las &reas de riego a,q Yy a,¢, donde el
modelo decide no regar durante un promedio de 5 meses en el punto medio del periodo
de disponibilidad de cada area mencionada. Respecto de las otras areas, se observa un
periodo sin riego en el area a,g de 15 meses, uno de 7 meses para el area ass e
intermitencias entre 1 a 3 meses de no riego en las areas restantes. Al igual que en el
primer piso, el modelo decide no regar los ultimos meses de disponibilidad por area.

Piso 3: Se observan las decisiones del optimizador de omitir el riego solamente entre las
areas as, Y a,3 en breves periodos de tiempo, sin patrones similares. Adicionalmente, el
modelo corta el riego desde el mes 125 para el area a5, y desde el mes 143 para el area
as,, manteniéndose la decision observada en los pisos anteriores de no regar los ultimos
meses del periodo de disponibilidad en todas las areas de riego.

En general, el plan de riego generado por el modelo de optimizacion con criterio de
valorizacion econdmica desarrollado en este estudio muestra un desempefio satisfactorio
debido a los siguientes factores:

e El modelo efectivamente ajusta sus decisiones de riego y no riego de acuerdo
con la disponibilidad inicial establecida, sin presentar inconsistencias en relacion
con estos limites.

e Se identifican diversas decisiones de riego en cada nivel del plan, indicando que
el modelo gestiona el riego durante toda la operacidn de la pila. Esto sugiere que
el modelo gestiona al largo plazo.

e El hecho de que el modelo decida no regar los ultimos meses del periodo de
disponibilidad durante todo el plan de riego y para los tres pisos de la pila
sugiere que el modelo gestiona el recurso privilegiando comenzar a regar un area
nueva en vez de seguir regando las areas que ya estaban siendo regadas. De esta
manera, privilegia maximizar las ganancias asociadas y no solo la recuperacion
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de cobre, ya que el valor econémico de un area aln no regada es mayor que el de
un area que ya esté siendo agotada.

Por ultimo, es importante mencionar que, aunque el modelo demuestra una efectiva
gestion del riego para generar el plan optimizado, este presenta una limitacion
relacionada con los datos de entrada de la recuperaciéon de cobre, ya que toma como
input una curva de recuperacion que se vuelve estatica para todo el horizonte de
planificacion. Esto puede generar que el modelo disminuya su rendimiento de
optimizacion al no considerar la variabilidad propia del proceso de lixiviacion, lo que
podria entregar un plan de riego que no sea completamente Optimo para las condiciones
operativas reales.

2. Comparacion con método Greedy

En esta seccion se presentan los resultados generados por el modelo de optimizacion y
la metodologia greedy, con el fin de comparar el resultado de cada método para la
optimizacion del riego en las mismas condiciones de operacion.

Flujo descontado acumulado modelo optimizacion vs algoritmo Greedy
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Grafico 1: Flujo descontado acumulado modelo optimizacion vs algoritmo greedy.

En el Gréfico 1 se presentan las curvas del flujo descontado acumulado segln cada
metodologia de calculo y el plan utilizado (optimizado o greedy). El detalle de los
totales de las curvas de produccion y flujo descontado segin cada modelo se presentan
enla Tabla7.
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Tabla 7: Comparacién de resultados de la optimizacion en el riego segin metodologia de modelo
optimizacion versus método greedy.

Estimacion optimizacion

Diferencia Diferencia
, Plan Modelo Y
Parametro Obtimizacion Plan Greedy optimizacion porcentual
P (Ganancia) (Ganancia)
Flujo
descontado 302.56 291.75 10.82 371 %
acumulado
[MUSD]
Produccion [kton] 83.97 82.62 1.35 1.63%

Andlisis y discusion

En el Gréafico 1 se observa que ambas curvas tienen un comportamiento similar en
forma de S, dada la naturaleza acumulativa de los datos representados. Ambas curvas
inician con una pendiente pronunciada, indicando una rapida acumulacion inicial de
flujo descontado y tienden a aplanarse a medida que se acercan al mes 140, donde el
beneficio econdmico asociado a la extraccion del cobre deja de crecer.

Por otro lado, se observan diferencias entre las curvas de cada metodologia, segun
avanza en el tiempo. Asi, durante los primeros 35 meses aproximadamente, la
superposicion de las curvas de optimizacion y greedy muestra que ambas metodologias
producen un flujo descontado acumulado idéntico. Esto implica que la eficiencia en la
acumulacién de flujo descontado se comporta igual entre los dos enfoques durante esta
fase inicial. Ademas, la coincidencia en la acumulacion del flujo descontado sugiere que
las decisiones para optimizar el riego que toman tanto el modelo de optimizacién y
greedy en este periodo sean muy similares.

Luego, después de los 35 meses, se observa que la curva de optimizacion comienza a
divergir de la curva Greedy, permaneciendo durante todo el horizonte temporal de riego
por sobre la curva Greedy. El hecho de que la curva de optimizacion permanezca
constantemente por encima de la curva Greedy después del punto de divergencia indica
que el modelo de optimizacion esta identificando y aprovechando mejor los recursos
para el riego a mediano y largo plazo.

En las etapas finales del grafico, ambas curvas se aplanan y se aproximan a una meseta
cercana a los 300 MUSD, donde la curva de optimizacion est4 sobre este valor y la
curva greedy bajo dicho valor. En efecto, como se observa en la Tabla 7 el flujo
descontado obtenido con el plan optimizado es de 302.56 MUSD vy el generado por el
plan greedy es de 291.75 MUSD.

En la Tabla 7 los resultados muestran que el plan optimizado acumula un mayor flujo
descontado que el plan greedy, con una diferencia de 10.82 MUSD de ganancia, es decir
el plan optimizado genera 10.82 MUSD maéas que el plan greedy. Esta ganancia
representa un 3.71% de diferencia entre el flujo descontado generado por una
metodologia y otra. Ademas, en dicha tabla se presentan los resultados de cobre total
producido por las dos metodologias en comparacion. Se observa que el plan del modelo
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de optimizacion supera al plan greedy en 1.35 [kton], valor que representa un 1.63% de
ganancia a favor del plan optimizado. En consecuencia, el modelo de optimizacion
supera al enfoque greedy en términos de flujo descontado acumulado y produccién total
de cobre.

Al considerar el analisis del Grafico 1 y la Tabla 7, se observa que mientras que
inicialmente ambas metodologias pueden tomar decisiones similares, con el tiempo, el
modelo de optimizacidbn comienza a tomar decisiones que maximizan el flujo
descontado de manera mas efectiva en comparacion con el enfoque Greedy. Dado que
las curvas son idénticas en la fase inicial, la diferencia en el flujo descontado acumulado
obtenido se debe a las decisiones tomadas después del punto de divergencia (35 meses
aproximadamente). Este comportamiento sugiere que la metodologia de optimizacion
no solo iguala al enfoque Greedy en el corto plazo, sino que también ofrece ventajas
adicionales a medida que el tiempo avanza, traducidas en ganancias. Esto tiene relacion
con que el plan optimizado tiene como objetivo maximizar el beneficio econémico a lo
largo de todo el horizonte de planificacion, garantizando que el proceso se realiza de la
mejor manera posible, a diferencia del algoritmo greedy que va tomando la mejor
decisién periodo a periodo, lo que no necesariamente garantiza que sea la mejor
estrategia a largo plazo.

Finalmente, en el contexto del uso de la metodologia greedy para reflejar una operacion
real, el método del modelo de optimizacion presenta una ventaja significativa en cuanto
al tiempo de computo, ya que entrega un plan de riego de forma automatizada en un
tiempo mucho menor que el procedimiento manual realizado por operadores, el cual es
considerablemente mas laborioso y prolongado. Esto representa un gran aporte de la
metodologia para la asistencia de la operacién minera, facilitando la toma de decisiones
al estar parametrizado y permitiendo la evaluacion de distintos casos.

3. Analisis de sensibilidad

Para evaluar el impacto de las variables econdmicas mas relevantes del modelo de
optimizacion en el valor de los flujos descontados, se corrio el modelo variando los
siguientes parametros: precio acido sulfarico; precio energia; precio agua fresca; precio
cobre; consumo de acido sulfurico y make up de agua fresca. Los resultados obtenidos
se muestran en el Grafico 2.

El Gréfico 2 muestra una linea horizontal discontinua que representa el flujo descontado
acumulado del modelo de optimizacion en su estado base, sin cambios en las variables
analizadas. Las lineas continuas, en cambio, muestran las fluctuaciones de cada
variable econémica dentro de sus rangos establecidos de variacion porcentual. Cada
punto en estas lineas corresponde al flujo descontado acumulado obtenido a partir de las
simulaciones del modelo con distintos valores de cada parametro.

Hay que entender que el comportamiento de cada curva de linea continua con respecto a
la recta "Flujo descontado caso base" refleja como los cambios en el valor de la variable
estudiada influyen en los resultados del flujo descontado. Ademas, los rangos en los que
variaron los pardmetros se establecieron segun criterios especificos para cada uno
considerando valores histdricos, proyecciones y factores operacionales; por esta razon
las variaciones no son completamente simétricas.
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Analisis sensibilidad modelo optimizacion
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Gréafico 2: Andlisis de sensibilidad de seis parametros para el modelo de optimizacion. En el eje
horizontal, se presenta la variacién porcentual de cada pardmetro, que oscila entre una disminucién del
100% y un aumento del 100%. El eje vertical cuantifica el flujo descontado acumulado en millones de
délares para cada caso analizado.

Andlisis y discusion

Para analizar el comportamiento de estas curvas, dado que muestran una tendencia
lineal, se consideran dos aspectos principales de la pendiente:

e Sentido de la pendiente: Una pendiente positiva 0 ascendente indica que un
incremento en el valor de la variable conduce a un aumento en los flujos
descontados. Por el contrario, una pendiente negativa o descendente indica que
un aumento en el valor de la variable reduce los flujos descontados.

e Inclinacién de la pendiente respecto al flujo descontado base: determina el
grado de influencia de la variable sobre los flujos descontados. Una inclinacién
pronunciada implica un impacto significativo, mientras que una inclinacion
cercana a la horizontal indica un impacto menor.

El analisis especifico del comportamiento de cada curva se describe a continuacion:
e Precio acido (azul): Esta curva muestra una pendiente negativa en comparacion con

el caso base, indicando que un aumento en el precio del &cido (variacion porcentual
positiva) reduce los flujos descontados y viceversa. La inclinacion pronunciada de la
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curva refleja un nivel de impacto relevante de considerar para la rentabilidad del
plan de riego en la lixiviacion generado por el modelo de optimizacion.

En cuanto al rango de variacion, se observa una tendencia hacia la baja en los
precios del acido, debido a que, en los afios 2021 y 2022, el precio subid
abruptamente y alcanz6 un maximo histérico. Actualmente, esta situacion se esta
estabilizando y se proyecta una disminucion en los precios en los proximos afios.

Precio energia (amarillo): la curva de esta variable también es negativa, por lo que, a
mayor precio de la energia, disminuyen los flujos descontados. La pendiente tiene
una mayor inclinacién que la del acido, por lo que los cambios en esta variable
impactan de forma importante en el modelo y en mayor medida que el acido
sulfarico.

En este caso, el rango de variacion del precio de la energia es mas simétrico debido
a su dependencia de maultiples variables externas, incluyendo fuentes renovables,
planes de descarbonizacion de la matriz energética y sistemas de almacenamiento,
entre otros factores.

Precio agua fresca (verde): esta variable también presenta una pendiente negativa,
aunque con un grado de inclinacion leve, lo que implica que aumentos en el precio
del agua disminuyen los flujos descontados, pero con un efecto bastante menor en
comparacion con el &cido y la energia.

Su rango de variacién tiene que ver con que Se espera un aumento en los costos del
agua fresca debido a la crisis hidrica y el mayor costo asociado al uso de nuevas
tecnologias como la desalinizacidn, factores que estan presionando los precios hacia
arriba.

Precio cobre (rojo): esta curva es la Unica que presenta una pendiente positiva,
indicando que un aumento en el precio del cobre eleva los flujos descontados. Su
impacto es muy significativo, ya que tiene una inclinacién muy elevada y cercana a
la vertical, mucho mayor que las otras variables de analisis. Esta relacion evidencia
la dependencia directa de los ingresos del proceso de lixiviacion en los precios de
mercado del cobre.

En cuanto al rango de variacion, este es mas simétrico debido a la tendencia volatil
del precio del cobre influenciada por factores econémicos globales.

Consumo acido (morado): la curva muestra una pendiente negativa, con un grado de
inclinacién muy similar al precio del acido, lo que hace suponer que estos impactan
a los flujos descontados en un nivel muy similar. Un aumento en el consumo de
acido sulfurico resulta en una disminucion de los flujos, resaltando la importancia de
la eficiencia en su uso.

En este caso, el rango de variacion del consumo se extiende a valores mayores, una
tendencia relacionada con la disminucion de la ley de los minerales de cobre, que
requieren un mayor consumo de acido sulflrico para su procesamiento. Aungue esta
tendencia al aumento es notable, no es completamente asimétrica debido a que

80



factores como la eficiencia operacional también influyen, y estos han sido
considerados en la definicion del rango.

e Makeup de agua (marron): Esta variable muestra una pendiente negativa, indicando
que un mayor requerimiento de agua fresca para reemplazar las pérdidas en el
sistema (makeup de agua) reduce los flujos descontados. La suave inclinacién de su
pendiente es muy cercana a la del precio del agua, reflejando un grado de impacto
similar y de menor magnitud en comparacion con las otras variables.

El rango de variacion muestra una tendencia hacia la reduccion del makeup de agua,
lo cual se alinea con los planes y metas nacionales e industriales que buscan una
gestion mas eficiente del agua. Esta tendencia responde a los esfuerzos por
disminuir el uso del agua y la implementacién de nuevas tecnologias y mejores
procesos que permitan un consumo hidrico mas eficaz.

En consecuencia con lo anterior, los resultados demuestran que el modelo es altamente
sensible al precio del cobre, con una correlacion positiva significativa, lo cual es
esperado dado que el cobre constituye el principal producto de venta en el modelo
economico analizado.

Respecto a la sensibilidad del modelo frente a los insumos, se evidencia que todas las
variables afectan inversamente los flujos descontados. El agua, cuyo precio y makeup
tienen un impacto similar, genera el menor efecto sobre los flujos descontados. Esta
menor sensibilidad se atribuye a una gestion eficiente actual que incorpora
recirculaciones y tratamiento en las operaciones, mitigando el impacto de las
variaciones del agua.

Las variables asociadas al acido sulfdrico ocupan el segundo lugar en términos de
impacto. Tanto el precio como el consumo de acido afectan de manera similar y
significativa los flujos descontados, con un impacto considerablemente mayor que el del
agua. La importancia del &cido sulfurico en los procesos de lixiviacion, donde su
demanda y precio estan directamente relacionados con la eficiencia operativa y los
costos de produccion, hace critica su gestion eficiente. Por lo tanto, la optimizacién del
consumo y la gestién de costos del &cido son esenciales para mejorar la rentabilidad del
proyecto.

El precio de la energia es la variable de insumo que mas influye en los flujos
descontados, con un impacto aproximadamente del doble que el del acido sulfarico. La
notable sensibilidad a las variaciones en el precio de la energia resalta la importancia de
implementar estrategias de eficiencia energética en las operaciones.

Finalmente, el analisis previo del rango de variabilidad de estas variables permite

visualizar escenarios representativos del pasado y proyectar futuros posibles en la
industria.
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VL. Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se aborda el problema de integracion de un modelo de valorizacion
econdmica en la generacién de un plan de riego 6ptimo para pilas de lixiviacion en
sulfuros de cobre. La motivacion de este trabajo proviene de un desarrollo inicial de
Silva (2022), quien desarrollé un modelo de decision para regar pilas de lixiviacion para
el caso de minerales oxidados, con el objetivo de maximizar la recuperacion de cobre.
Una de las limitantes de este trabajo es que no aborda el caso de lixiviacion de sulfuros
de cobre, uno de los temas de interés clave para el futuro de la mineria. Por otro lado, no
incorpora un criterio econémico en las decisiones de riego, ya que no considera los
costos y la disponibilidad de insumos criticos asociados al proceso. En la basqueda por
generar estrategias que resuelvan estas limitaciones se dio origen a este trabajo de titulo.

Para ello, se desarrolld6 una metodologia de valorizacion econdémica que incorpora
elementos esenciales para modelar la operacién. El analisis de documentacion préctica y
resultados operacionales de la industria permitio identificar los factores econdmicos
clave que influyen en los costos e ingresos del proceso de lixiviacién en pilas. Para el
procesamiento de minerales sulfurados de cobre, se incluyeron factores asociados a la
biolixiviacion y la lixiviacion en ambiente clorurado, ampliando el alcance del modelo y
proporcionando flexibilidad mediante parametrizacion.

El desarrollo de la valorizacion permitié determinar el valor economico del plan de
riego, afiadiendo informacién valiosa. El plan de riego generado muestra resultados
efectivos de la aplicacion de criterios econdmicos, ya que prioriza areas con mayor
valor economico para maximizar las ganancias. Esto resulto en un valor acumulado del
flujo de caja descontado de 302.56 MUSD.

La efectividad del modelo se evalu6 mediante simulaciones. Primero, se demostro la
exactitud de la valorizacion en la estimacion de costos, con diferencias porcentuales
menores al 4.1% respecto a la referencia de la industria. Segundo, comparando la
metodologia del modelo de optimizacién con una estrategia greedy, el modelo
incrementd en 10.43 MUSD el beneficio econdmico, destacando la capacidad del
modelo, que esta disefiado para garantizar la toma de decisiones de la mejor manera
posible, presentando un mayor rendimiento a mediano y largo plazo. Ademas, frente a
una metodologia operacional manual, el modelo ofrece la ventaja de entregar un plan de
riego automatizado en un tiempo de computo significativamente menor. Tercero, un
andlisis de sensibilidad confirm6 el impacto critico del precio del cobre sobre el
beneficio econdmico de la operacion, seguido por el precio de la energia y el costo del
acido sulfurico. Este analisis facilita la planificacion y ejecucion de estrategias de
gestion mas efectivas, centrdndose en los recursos de energia y &cido sulfirico.

A pesar de los resultados efectivos, existen limitaciones. En relacién al desarrollo de la
valorizacion, una limitacion fue la disponibilidad de informacién, ya que la falta de
algunos datos impidié un modelamiento méas detallado, particularmente de los costos
asociados. Por otro lado, una de las principales limitaciones presentes en todas las
etapas del proyecto que contiene el desarrollo de este trabajo fue asumir condiciones
ideales que en la practica pueden no ocurrir, limitando a los modelos y sus resultados.
En particular, para el modelo de optimizacion y la generacion del plan de riego 6ptimo,

82



asumir como dato de entrada una curva de recuperacion de cobre sin variabilidad genera
una rigidez en la informacion usada por el modelo para la toma de decisiones de riego,
lo que puede generar un plan de riego que subestime o sobrestime la recuperacion de
cobre y los flujos descontados de la operacion. Sin embargo, es importante mencionar
que la valorizacion y el modelo integrado permiten integrar la variabilidad al estar
parametrizados.

Se recomienda que futuras investigaciones puedan profundizar ecuaciones para mejorar
la optimizacion de los flujos de caja descontados, aprovechando una aplicacion préctica
del modelo para mejorar la base de datos disponible y facilitar analisis mas profundos.
Ademas, seria beneficioso explorar adaptaciones de la valorizacion econdmica para
otros tipos de lixiviacion en pilas de sulfuros de cobre, como procesos que utilicen agua
de mar o métodos combinados. Por otro lado, trabajos futuros podrian abordar la
variabilidad de las condiciones ideales asumidas, especialmente la informacién sobre la
recuperacion de cobre, o incluir condiciones como la recuperacion indirecta, la tasa de
riego variable, los flujos horizontales y los costos del cobre y de las bacterias.

En conclusion, este trabajo demuestra que la incorporacion de la valorizacion
economica refina el modelo de optimizacion existente, ampliando su alcance, abordando
la lixiviacion de sulfuros de cobre, adaptandose a diversas condiciones operacionales y
mejorando la toma de decisiones. La aplicacion de criterios econdmicos en la gestion
del riego de pilas de lixiviacion alinea la planificacion con los objetivos mineros,
promoviendo una mineria sostenible y viable. A nivel macro, la herramienta de
planificacion integrada ofrece un significativo e innovador aporte asistiendo a los
procesos mineros, siendo aplicable a las operaciones de lixiviacién en pilas y sirviendo
como base para futuros trabajos de este nuevo enfoque.

Finalmente, alin existen numerosas oportunidades de mejora y este trabajo representa un
primer esfuerzo en la busqueda del desarrollo de herramientas que asistan a las y los
ingenieros en la generacion de planes de riego que capturen el maximo valor y potencial
de sus operaciones.
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Anexo

A. Complementos y consideraciones de la configuracion de la pila de lixiviacion

En la Tabla 8 se presentan las masas y volumenes de material. Los tonelajes
correspondientes a los taludes son considerados en el total por piso, pero no en el
tratable.

Tabla 8: Dimensiones y volimenes de pila de lixiviacion, caso sulfuros de cobre.

Largo Volumen . Volumen Masa
Piso corona Largr(; base piso M?\;?OTSO tratable tratable
m Mm?3 Mm? Mton
1 X 1080 1140 7,0 11,7 6,5 10,8
y 600 660
2 X 1020 1080 6,0 10,0 5,5 9,2
y 540 600
3 X 960 1020 51 8,4 4,6 7,7
y 480 540
Total 18,1 30,2 16,6 27,7

En cuanto al dominio para la ejecucion del modelo fenomenoldgico, se considerd una
malla regular con elementos de 2.5 m de alto y arista de 30 m en planta (el modelo de
optimizacion usa elementos discretos de 10 m x 60 m. La relacion entre los elementos
discretos del modelo fenomenologico y del modelo de optimizacion (modulos) se
presentan en la Figura 29. Cabe mencionar que para ambos modelos se excluye el
material presente en taludes en los célculos.
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Figura 29: Vista general malla pila de sulfuros a estudiar (linea negra) superpuesta con médulos de
optimizacioén (linea roja).
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En cuanto a la enumeracion de los modulos del modelo de optimizacion y la
configuracion de las areas de riego, estas se detallan a continuacion:

344
326
308
290
272
254
236
218

346 | 347
328 | 329
310 | 311
292 | 293
274 | 275
256 | 257
238 | 239
220 | 221

349 | 350
331 | 332
313 | 314
295 | 296
277 | 278
259 | 260
241 | 242
223 | 224

L
wn
(V%1

356 | 357 | 358 | 359
338 | 339 | 340 | 341
320 | 321|322 323
302 | 303 | 304 | 305
284 | 285 | 286 | 287
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248 | 249 | 250 | 251
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Figura 30: Enumeracion de modulos y areas de riego en el segundo piso de la pila de sulfuros.
Fuente: Elaboracion propia (2023).

505 507 | 508 510 | 511 514 517 | 518 | 519
489 491 | 492 494 | 495 501 | 502 | 503
473 475 | 476 a78 | 479 as | 46 | 487
457 459 | 460 462 | 463 469 | 470 | 471
441 443 | 444 446 | 447 450 453 | 454 | 455
425 427 | 428 430 | 431 434 437 | 438 | 439
409 411 | 412 414 | 415 421 | 422 | 423
393 395 | 396 398 | 399 405 | 406 | 407
a7 379 | 380 382 | 383 386 389 | 390 | 391
361 363 | 364 366 | 367 373 | 374 | 375

A36 A3T A38 A30 A40 A4l A42 A43 Ad44 A4S A46 A4T A48 A49 AS0 AS1 A52 AS3

Figura 31: Enumeracion de modulos y areas de riego en el tercer piso de la pila de sulfuros. Fuente:
Elaboracion propia (2023).
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B. Simulacién de escenario de referencia E, con el modelo fenomenolégico

Para realizar la ejecucién del modelo de optimizacién, fueron ejecutados escenarios de
referencia para obtener una curva de produccién individual de cada moédulo, utilizando
el modelo fenomenoldgico.

En estos escenarios se ejecutd el modelo considerando una condicion inicial por piso
donde cada mddulo inferior ya fue agotado previamente considerando un riego
constante hasta que se recupera todo el cobre del piso, asi se puede asegurar que el
cobre que llega al fondo de la pila proviene exclusivamente del médulo bajo riego.

Una vision global de la ejecucién del modelo fenomenologico para obtener este
escenario de referencia se presenta en la Figura 32, mientras que las curvas de
produccion por mddulo de optimizacion son las presentadas en la Figura 33. Cabe
mencionar que aquellos médulos de optimizacion en los que la masa de mineral que
contienen es una fraccion distinta a la evaluada en los escenarios de referencia, esta
curva de produccién fue escalada para asegurar que el mineral que se produce es el
mismo contenido en el médulo.
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Figura 32: Ejecucién escenario de referencia para distintos meses hasta el agotamiento de los
modulos. Por cada caso se muestra la saturacidn del lecho (superior), ley de calcopirita (centro) y
concentracion de cobre soluble (inferior).
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C. Complementos del plan de riego y analisis de resultados

Tabla 9: Tabla extendida con pasos/saltos para el analisis sensibilidad.

Parametro Valores de analisis

Precio acido 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270
Precio energia 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200
Precio agua 15,1.7,1.9,2.1,2.3,25,2.7,3.0
Precio cobre 2.75, 3.00, 3.25, 3.5, 3.75, 4.00, 4.25, 4.50
Consumo acido 5,9, 13,17, 21, 25, 30

Makeup agua 0.01, 0.03, 0.05, 0.08, 0.11, 0.14, 0.17,0.21
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