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DEFINICION DE LA RUTA DE CRECIMIENTO PARA COMPANIA MINERA CERRO
COLORADO EN UN ESCENARIO DE BAJA LEY Y RESTRICCIONES DE CAPITAL

Compaifiia Minera Cerro Colorado (CMCC) es una faena antigua con su cierre proyectado
a enero del 2024 en linea con la vigencia del permiso ambiental. El desafio de extender
la vida de la operacion se traduce en procesar minerales de baja ley considerando
intensidades de capitales 6ptimos para las distintas alternativas de proceso, que permitan
generar una rentabilidad atractiva para BHP y entregue la opcion de desplazar
aproximadamente US$200M correspondiente al costo de cierre.

Para analizar la extension de la vida de CMCC se utilizaron las metodologias corporativas
de analisis de oportunidades, evaluacion y criterios de seleccion, que permitieron definir
las rutas de crecimiento. Estas estan basadas en un analisis técnico econdomico de casos
disruptivos identificados en un taller presencial multidisciplinario.

El analisis de oportunidades es el primer paso para poder definir la estrategia de
crecimiento. El proceso se inicia con la definicidn del problema a resolver, identificacion
y clasificacion de oportunidades, clasificacion de decisiones y la generacion de la tabla
estratégica que define los escenarios a analizar. Al aplicar la metodologia se identificaron
40 casos principales agrupados en 10 escenarios, los cuales fueron abordados y
estudiados en esta tesis.

Como resultado del analisis de los escenarios, las mejores rutas estratégicas para CMCC
estan dadas por los siguientes 3 casos: Caso C28 que incluye la extraccion y lixiviacion
secuencial de mineral bajo el area de pilas (MBP) y chancado (MBC), mas la lixiviacion
de hipogeno (HYP) a 21Mt de capacidad, con una inversién total de US$1,300M. El caso
C34 que considera la extraccion y lixiviacion secuencial MBP — MBC mas una
concentradora de 60ktpd de capacidad, con un capital de US$3,060M. Y por ultimo el
caso C37 que incluye la extraccion vy lixiviacion secuencial MBP — MBC mas lixiviacion
HYP a 21Mt y una concentradora de 60ktpd, con un capital de US$3,460M. Los
indicadores econémicos de estos casos tienen un VAN entre US$760M y US$1,130M,
una TIR en torno a 15% y un REC de 0.6, ademas se incrementa la vida de la mina por
mas de 30 anos y se procesarian entre 1.1Bt y 2.3Bt de mineral, dependiendo del caso.

El escenario MBP resulta ser el habilitador de crecimiento de CMCC, dado que incorpora
decisiones estratégicas, tal como es suplir el suministro de agua actual (Bofedal de
Lagunillas) por la impulsién de agua de mar hasta la operacion, otorgando de esta manera
una mejor posicion de factibilidad a los demas proyectos.

Dentro del analisis se han identificado opciones de mejoras para aumentar y robustecer
los indicadores econdmicos de los escenarios, entre las mas importantes, es clave la
optimizaciéon del capital de inversidén, reduccion de costos, fecha de inicio de los
proyectos, recuperaciones metalurgicas y posibles cambios en el manejo de materiales.
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1. Introduccion

Entre los afios 1990 y 2002, el sector minero en Chile mostr6 un gran dinamismo, en que
la inversion extranjera jugd un rol protagénico, sumando mas de US$ 18.000 millones,
esto debido a la riqueza del subsuelo, estabilidad politica, social y econémica del pais.
Después de esas fechas, surge el super ciclo, en el cual el precio de la libra de cobre
alcanzé cifras histéricamente altas, o que motivd a las mineras a elevar de manera
considerable sus capacidades productivas.

Considerando que las condiciones actuales del mercado han cambiado
considerablemente con respecto a los afios anteriores y el agotamiento de los recursos
geologicos debido a su extraccion, el foco de la industria minera en general y
particularmente para Compaiia Minera Cerro Colorado, es desarrollar proyectos que
permitan la extensidn de la vida de la operacion, ademas de alternativas de crecimiento
y/o expansion, desafiando las inversiones de capital, que permitan ejecutar proyectos
atractivos que generen rentabilidad para el negocio.

Teniendo en cuenta que Compafia Minera Cerro Colorado es una faena antigua, que
esta llegando al fin de su operacion en el ano fiscal 2024, para entender como desafiar
las inversiones de capital que permita extender la vida de la operacidon, se debe
contextualizar que la baja productividad de su proceso de extraccion se debe
principalmente al incremento de costo mina por la profundizacion del rajo y al crecimiento
del botadero de lastre, aumentando materialmente los tiempos de ciclo de transporte.
Adicionalmente, la disminucién de las leyes de cobre es significativa, lo que se traduce
en que si se desea mantener la misma cantidad de metal producido se debera procesar
mas mineral o acceder a otras areas mas atractivas en términos de ley a mayor costo. Lo
descrito anteriormente representa un aumento en el riesgo de la inversion, donde el
retorno se torna aun mas desafiante que, por ejemplo, en yacimientos de mayor calidad
como los explotados 30 o 20 afios atras. Ademas, los recursos estratégicos criticos, como
el agua y la energia deben ser incorporados en este analisis ya que son escasos y por
ende mas costosos en la region.

En este escenario, el presente proyecto de tesis tiene como objetivo central aumentar la
rentabilidad de BHP, a través de la incorporacién de nuevos proyectos que extiendan la
vida de la operacion a bajo costo y maximizando la eficiencia de capital de Compafdia
Minera Cerro Colorado, considerando una evaluacion de alternativas de inversiones en
la linea productiva, mediante un analisis técnico econdmico que considera las
restricciones del proceso, cuellos de botellas y los desafios anteriormente descritos.

2. Objetivos

e Definir posibles rutas de crecimiento para Compania Minera Cerro Colorado, a
través de un analisis técnico econdmico de alternativas que permita la extension
de la vida de la mina, de manera sostenible, a bajo costo y maximizando la
eficiencia de capital.

e Identificar escenarios disruptivos utilizando una metodologia de analisis de
oportunidades que permitan buscar las mejores opciones de proyectos y
alternativas de crecimiento bajo los criterios descritos en el punto anterior.



e El| anadlisis estara basado en una evaluacion econdmica que permita la
optimizacién del VAN (Valor Actual Neto), bajo escenarios de variacién de capital
inversion y de sostenibilidad, capacidad productiva, tipo de procesamiento y costos
operacionales.

e El criterio de seleccibn de las alternativas, estara basado en indicadores
econdmicos principales, como lo son; el VAN, tasa interna de retorno y eficiencia
de capital. Esto permitira definir una estrategia de negocio competitiva y atractiva
de CMCC, de tal forma de que esta sea incluida formalmente en el portafolio de
BHP.

3. Alcance

El alcance de este trabajo se enmarca en los siguientes supuestos:

e La evaluacion de los casos estara enmarcada en la etapa de Analisis de
oportunidades definido en el proceso anual de planificacion estratégica de BHP,
correspondiente al proceso del afio fiscal 2020, lo que significa que el primer ano
de evaluacion sera el afio fiscal 2021.

e El estudio se enmarca en un analisis comparativo de los escenarios definidos
durante el Analisis de oportunidades, por lo que otros escenarios o tipos de analisis
estan fuera del alcance.

e Los casos identificados durante el Analisis de oportunidades seran organizados y
priorizados por lo que no todos se evaluaran econémicamente en el proceso del
ano fiscal 2020. Estos podran ser re-evaluados en el siguiente ciclo de
planificacion.

e Los posibles casos de compra o venta de activos mineros estan fuera del analisis.

e Elnivel de la informacién necesaria para evaluar los casos, por ejemplo, capital de
inversion, costos, indices operacionales, entre otros, sera el suficiente, y es el
exigido por la compania en esta etapa.

e Solo se dara a conocer informacion relevante para lograr los objetivos definidos
previamente, como son niveles de produccidon de cobre anual, la extension de vida
de la mina, movimientos de mina promedio, numero de camiones y palas en afos
especificos, capital de inversion y sostenibilidad, VAN, TIR y REC. No forman parte
del entregable el detalle de los planes mineros y de produccién, indices
operacionales y evaluacion econoémica, por tratarse de informacion sensible para
BHP.

e La factibilidad de los casos estudiados estara basada mayormente en la
operatividad en términos de ejecucidn en la mina y en el proceso, por lo que no
incluira analisis de estrategia de permisos, estrategia de comunidades, derechos
territoriales u otros similares.



4. Descripcion Compania Minera Cerro Colorado

Compainiia Minera Cerro Colorado es operado al 100% por BHP. Es un pérfido de cobre
enriquecido que consiste principalmente en una zona de mineralizacion de éxidos de
cobre que se superpone horizontalmente a una secuencia de sulfuros supergenos,
sulfuros transitorios y a una zona de mineralizacion primaria (hipdgeno).

CMCC esta ubicado en la Region | de Tarapaca, Chile, a 125 kildometros al este de la
ciudad de Iquique (95 km en planta) y a 12 kildbmetros al noreste de la ciudad de Mamifia,
a una altura de 2.600 metros sobre el nivel del mar. Ademas, cuenta con un area en
Lagunillas, ubicada en la cuenca de Pampa Lagunillas, 50 km al noreste de la mina, esta
area corresponde a la zona en donde se localiza el campo de pozos y se efectua la
actividad de extraccion de agua. La Figura N°1 muestra un mapa de ubicacion de las dos
areas de CMCC.
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Figura 1: Ubicacion geografica de CMCC

CMCC posee mas de 5.440 hectareas de concesiones mineras que cubren areas de
recursos y reservas. Esta tenencia es actualmente propiedad y es mantenida por Cerro
Colorado Ltda. para la operacion actual y la infraestructura de las instalaciones
proyectadas para el sitio de la mina.

A continuacion, se describen brevemente las obras que forman parte de la operacion,
estas se dividen en area mina y area planta.

Area Mina

La explotacion del yacimiento se realiza por el método de rajo abierto, actualmente mueve
alrededor de 240,000 tpd de material, a través de bancos dobles de 20 m de altura en el
sector del mineral y bancos de 10 m y 15 m de altura en la zona donde se encuentra la
sobrecarga de material estéril. Emplea una flota de carguio mixta de 3 palas eléctricas y
9 cargadores frontales, modelo CAT 994 que operan en bancos de 10 metros de altura
en los niveles inferiores de mineral. La extraccion de lastre de los niveles superiores con
palas utiliza bancos de 15 metros. Existe una flota mixta de camiones de transporte: CAT
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793 (aprox. 240 ton) y CAT 789 (aprox. 190 ton). Parte de la flota (cargadores frontales y
los camiones mas pequefios190 ton) se utiliza para descargar alrededor de 64 ktpd de
ripios de las pilas de lixiviacion.

Los dos tipos principales de mineral - Oxido, Sulfuros Supergenos y Sulfuros de Bajo
Enriquecimiento - se extraen juntos en dos plantas separadas. La mayor parte del mineral
se extrae y es enviada directamente del chancador primario, y una pequefia proporcion
se envia a stockpiles para su posterior remanejo al proceso. La calidad del mineral
(relacionada con el contenido de arcilla) es una prioridad diaria, y en la mayoria de los
casos los objetivos de calidad se logran a través de una mezcla "camion por camion" en
los chancados.

El diagrama de flujo de la mina que aparece a continuacién (Figura N°2) muestra la
distribucion de materiales desde la mina hasta el chancador primario, stockpiles y

botaderos de lastre.
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Figura 2: Diagrama de Flujo de la Mina CMCC

Los principales desarrollos, obras, instalaciones e infraestructuras de servicio que
soportan las actividades que se ejecutan en area mina corresponden a:

e Rajo.

e Stocks de mineral.

e Botaderos de estériles.

e Taller de mantencion equipos mineros.

¢ Instalaciones de almacenamiento de insumos para tronaduras.
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e Piscina de lodos de la losa de lavado de equipos mineros.
¢ Relleno sanitario.
e Patio de almacenamiento de neumaticos usados.
e Bodega de almacenamiento de equipos radiactivos en desuso.
e Acueducto y reservorio
e Tendido eléctrico CMCC-Mamina
e Otras instalaciones
Area Planta

El mineral proveniente de la mina es recepcionado en los chancadores primarios de dos
plantas de procesos — Planta 1 y Planta 2 — donde su tamafio es reducido a bajo 8" de
diametro y enviado a acopios intermedios. Posteriormente se cuenta con una segunda
etapa de chancado secundario y terciario, produciendo un material 100% bajo 1/2
pulgada, el que es almacenado en silos (Planta 1) y en un domo cubierto (Planta 2).
Desde estos silos el material es enviado a la etapa de aglomeracion, que se realiza
mediante tambores aglomeradores, en donde se le agrega acido sulfurico concentrado y
solucion acida (refino), obteniéndose un producto 6ptimo al adherir las particulas finas a
las de mayor tamafio.

El material aglomerado es transportado mediante un sistema de correas moéviles hasta
las canchas de lixiviacion, donde es acopiado mediante un sistema de apilamiento mévil
formandose pilas de una altura variable de entre 3 y 10 m de altura.

Las pilas de lixiviacion son regadas con una solucion acida (refino) proveniente de la
etapa de extraccién por solvente. El producto de la lixiviacion corresponde a una solucion
rica en cobre (PLS) la cual es enviada por un sistema de canaletas y tuberias a piscinas
de decantacion y posteriormente a piscinas de almacenamiento de solucion PLS.

La solucion PLS proveniente de las piscinas de almacenamiento es bombeada al
estanque de cabeza, que a su vez alimenta el circuito de extraccion por solvente (SX).
Dicho circuito esta compuesto por tres trenes de extraccion en los cuales la solucion PLS
es puesta en contacto con soluciones organicas. En esta planta se obtienen dos
productos, el electrolito y el refino.

La solucion rica en cobre, o electrolito fuerte, es conducida hasta la etapa de electro-
obtencion (EW) donde en celdas electroliticas se extrae el cobre desde la solucion
mediante una diferencia de potencial eléctrico. Cada celda tiene anodos inertes de Pb,
Ca, Sn y catodos permanentes de acero inoxidable.

Se han producido varias optimizaciones y desbloqueo de proyectos en los ultimos afios
que han aumentado la capacidad de procesamiento de mineral al nivel actual de
alrededor de 55ktpd. La lixiviacién con cloruro ha sido aplicada en CMCC desde febrero
de 2015 a una tasa de 200Kt/mes, la cual es considerada como la proporcién aceptable
para no poner en peligro la infraestructura de la planta debido a la excesiva corrosion que
este proceso pudiese producir.
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La vida util de CMCC queda determinada por el plan minero del caso base, el cual
considera un plan de produccion hasta el afio 2023, conforme ademas con la vida util
aprobada ambientalmente.

La principal infraestructura que soporta los procesos asociados al Area Planta considera
lo siguiente:

e Planta de chancado y sistema de correas.
e Acopio de mineral fino y aglomeradores.
e Estacion de descarga y almacenamiento de acido.
¢ Pilas de lixiviacion, sistema de correas y piscinas de manejo de
e soluciones.
e Planta de extraccién por solventes (SX) y patio de estanques.
e Planta de electro-obtencion (EW).
e Botaderos de ripios Planta 1 y Planta 2.
e Subestacion eléctrica.
e Otras instalaciones.
Insumos Principales

Respecto a los insumos, el consumo de energia eléctrica de CMCC asciende a 43 MW.
La energia eléctrica, es suministrada por el Sistema Interconectado del Norte Grande
(SING) desde la S/E de Pozo Almonte, a través de una linea eléctrica de 110 kV que
acomete en la S/E localizada en el sector de la planta de electro-obtencion.

Para el procesamiento de minerales, regadio de caminos internos, consumo humano en
servicios higiénicos y aseo personal, y riego artificial del bofedal de Lagunillas, CMCC
requiere como promedio anual alrededor 140 I/s de agua la cual se obtiene desde el
campo de pozos de Pampa Lagunillas. La capacidad maxima de extraccion de agua
permitida ambientalmente desde este campo de pozos es de 150 I/s.



5. Metodologia General

Se aplicara la metodologia corporativa de BHP de evaluacion' para poder determinar la
ruta de crecimiento para Compafia Minera Cerro Colorado. Esta metodologia es una
herramienta corporativa y estratégica que es utilizada transversalmente por las distintas
areas de BHP.

5.1 Paso 1: Metodologia de Analisis de Oportunidades

Identificar un rango de escenarios bajo una mirada divergente de tal forma de identificar
la mayor cantidad de posibles oportunidades de crecimiento para CMCC, aplicando la
metodologia corporativa de Andlisis de Oportunidades? y que se enmarquen con la
estrategia de BHP respecto a la explotacion de sus recursos naturales. Los escenarios
deben estar referidos a distintas formas de procesamientos de mineral, aumento de
capacidad productiva, disminucion de costos, alternativas de intensidad de capital,
nuevas areas de depositacion, acceso a recursos estratégicos, entre otros. Esta
metodologia se ejecuta en dos etapas, la primera a través de un taller presencial con
participacion de un equipo multidisciplinario experto y una segunda, la cual es
desarrollada por las areas de planificacion estratégica y evaluacién econdmica. La Figura
3 muestra los pasos que contiene esta metodologia.

Etapa desarrollada por las areas de
planificacion estratégica y evaluacion

s

Definir

problema a Clasificacion Definicién de

resolver

de decisiones escenarios

I

Etapa que se debe ejecutar en el taller
presencial de oportunidades

Figura 3: Secuencia metodologica de Analisis de Oportunidades

A continuacion, se describe cada uno de los pasos de la Figura 3:
I.  Definir el problema a resolver

Consiste en generar una frase, la cual defina de manera concisa la problematica
que se quiere resolver, esto nos permitira enmarcar los escenarios que se
identifiquen en el taller presencial de oportunidades.

" BHP Our requirements document. 2019. Decision evaluation. Version 6.3.
2 BHP Guidance note. 2019. Opportunity framing guidance note. Version 1.1.
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Planteamiento de oportunidades

Esta etapa consiste en generar una lluvia de ideas con las oportunidades que se
pueden identificar relacionados al problema a resolver definido en el punto
anterior.

Clasificacion de las oportunidades

Una vez identificado todas las oportunidades a resolver, se deben clasificar con
los siguientes items:

e Hecho: cuando los datos son conocidos, por ejemplo “hay una nube en el
cielo”.

¢ Riesgos: cuando un evento puedo o no ocurrir, por ejemplo “; Llovera hoy?

e Incertidumbre: cantidad que tiene un rango de soluciones posibles, por
ejemplo, ¢ Cuanto llovera?

e Decision: es una eleccién que puede ser controlada, por ejemplo ¢ Llevo
paraguas?

Dado esta clasificacion, las unicas oportunidades que pueden ser administrados
por la empresa son las que tienen la clasificacion de Decisiones.

Clasificacion de las Decisiones

Una vez realizada la clasificacion de las oportunidades, solo se deben filtrar las
que quedaron identificadas como “decisiones”, luego, estas seran nuevamente
clasificadas con las siguientes categorias:

e Decisiones Politicas: son decisiones que no se tiene influencia, que no se
pueden cambiar, pero siempre es muy positivo desafiarlas, para entender
si realmente son politicas.

e Decisiones Estratégicas: son las decisiones claves que pueden impactar el
direccionamiento y marco de trabajo del plan de negocio y la valorizacion
del caso de negocio.

e Decisiones Tacticas: son decisiones en las cuales se influencia en la
estrategia de ejecucion de la operacion, por lo tanto, no cambian
materialmente el valor final del proyecto.

Generacion de la Tabla Estratégica

Por ultimo, se debe generar una tabla estratégica, la cual contenga todas las
decisiones estratégicas identificas en los puntos anteriores. Esta tabla sera el foco
del estudio para poder definir la ruta de crecimiento de la operacion. Una vez
definidos los casos, estos seran clasificados en grupos estratégicos, y finalmente
ordenados en un arbol de decision. Las opciones seran elaboradas y evaluadas
para entender el valor de cada una de ellas.



VI. Definicién de escenarios

Esta etapa corresponde a la agrupacién de varios casos, bajo el criterio de que
puedan ser comparables entre ellos, para poder seleccionar la mejor alternativa
en funcion de su evaluacién técnica y econdmica correspondiente. Este ejercicio
lo realiza las areas de planificacion estratégica y evaluacion econdémica en
sesiones mas acotadas.

5.2 Paso 2: Planificacién Estratégica

La mineria ha sido una industria cuyo proceso productivo ha ido en evolucion. Los
conocimientos de la cadena productiva de la mineria han sido registrados por resultados
empiricos, que luego se han estudiado para ir mejorando la productividad de cada de una
de las fases de produccién. Por ejemplo, el cambio de hacer la extraccidon mina pasando
a capacidades de mayor escala, en un intento de disminucion de costos. En términos de
procesos metalurgicos, otro ejemplo es la lixiviacion de minerales de cobre que ha ido
cambiando en eficiencia, de sdlo agregar acido sulfurico, pasando a biolixiviacion para
minerales sulfuros supérgenos y lixiviacion clorhidrica. Para poder hacerse cargo de esta
evolucion e incorporar estos nuevos estudios BHP tiene un ciclo de planificacidon
estratégico estructurado (CAP — Corporate Alignment Planning)3, que busca generar
valor desde una idea disruptiva hasta su ejecucién en el frente productivo. La siguiente
figura muestra las etapas de este ciclo.

Incrementa el Detalla de la Planificacion >
Analisis de Oportunidades (OA)> Plan Vida de la Mina (LoA) Plan Quinquenal (5YP)
| Pensamiento Divergente il Planificacion Detallada————]
+ Estimacion del maximo valor potencial del + Definicion de la ruta crecimiento * Ejecucionde la ruta de crecimiento
Asset « Definicion del Plan Optimizado Base (OBP) * Proceso tactico

« Ejecutar Taller de Oportunidades + Definicion del plan de 2 afos (2YB - presupuesto)

« Estimacionde las reservas mineras

* ‘Priorizacionde proyectas:e inicitivas » Seleccionde la ruta preferida del Asset (APP)

+ Recomendacion de potenciales rutas de
crecimiento

Los resultados del LoA alimentaran a los Es el plan de negocios del Asset

siguientes procesos: priorizacion de capitales y
El resultado del proceso OA se utilizara como 5YP
input para el proceso LoA

Figura 4: Ciclo de planificacion de BHP

Cada una de estas etapas tiene la misma filosofia de hacer planificacion minera,
planificacion de proceso y evaluacion econdmica, la diferencia es que en cada etapa del
ciclo CAP va aumentando el nivel de detalle en la informacion de entrada y granularidad
de los planes, de acuerdo a los avances de los estudios de ingenieria realizados.
Ademas, los casos analizados se van deseleccionando de acuerdo al avance en el ciclo
de planificacion, partiendo desde el pensamiento divergente donde se recomiendan
posibles rutas estratégicas de crecimiento y finaliza con un plan tactico de 5 afios que
incluya la mejor ruta econémica y factible de ejecutar.

Tal como se comentd anteriormente, las etapas de planificacion son claves para el éxito
de este proceso. Cada una de estas se ilustran en la siguiente figura.

3 BHP Our requirements document. 2018. Corporate alignment planning. Version 7.2
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Optimizacion
plan mina y
procesos

Evaluacion
Econémica

Optimizacion

Escenarios ;
pit

Figura 5: Etapas de planificacion
Optimizacién de pit final

El primer paso dentro de la planificacion, es determinar cuanto mineral es factible extraer,
tomando en cuenta el método de explotacion y el tipo de procesamiento del mineral. La
respuesta a esta pregunta se basa en una decision econémica, donde el material extraido
es considerado mineral si es que reporta un beneficio al ser procesado®, por lo tanto, el
total de material extraido también debe responder a un criterio econdmico, esto
determinara finalmente el tamafio del rajo final, donde se buscara maximizar el beneficio
del material que se extraera. Este problema puede ser formulado matematicamente como
un algoritmo de grafos, siendo el mas conocido y aceptado en la industria el de Lerchs-
Grossmann®. Este algoritmo tiene como funcién objetivo la maximizacion del beneficio
obtenido del material extraido y el mineral procesado. Para la formulacion matematica es
necesario tener un modelo discreto del depdsito mineral, es decir, cada punto del espacio
perteneciente al depdsito puede ser descrito como un bloque de tamafo determinado.
Cada bloque tendra asociado atributos, como lo son su posicidn en el espacio, tonelaje,
la cantidad y calidad del mineral que contienen y la ley del elemento de interés
economico. La extraccion minera de cada bloque tendra un costo asociado y un posible
ingreso econdmico. El costo estara asociado a la extraccion (costo mina), procesamiento
(costo de proceso), si es un volumen que contenga mineral, el costo de venta del producto
final y los costos generales y de administracion de la operacion. El ingreso que generara
un bloque estara definido por la ley del elemento de interés, la recuperacion metalurgica
de aquel elemento y el precio final de venta del producto obtenido. Dado esto, la funcién
objetivo puedes ser descrita como sigue:

max F(XU) =PpP- li ‘rec; - xij - C‘m ' xij - Cp -xl-j - Cg&a -xl-j - Cv ' li rrec; - xij
Donde: P: precio de venta del producto

xij: bloque X en posicién espacial i con bloque precedente j
li: ley del bloque i

reci: recuperacion delo bloque i

Cm: Costo mina de extraer el bloque i

Cp: Costo de proceso del bloque i

Cgsa: Costo general y de administracion del bloque i

Cv: Costo de venta del producto final del bloque i

4 LANE, K. 1988. The economic definition of ore. Londres, Mining Journal Books Limited. pp 1-33
5 LERCHS, H. y GROSSMANN, I. 1965. Optimum design of open-pit mines. En: JOINT C.O.R.S and
0O.R.S.A. Conference. Montreal, Canada. Transactions, C.I.M. Volume LXVIII. pp 17-24
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Las restricciones en este problema son de caracter fisico y geométrico, que obedecen a
dos razones principales, la primera es que para extraer un bloque se deben remover los
bloques que estan ubicados sobre este, estos ultimos bloques se denominan
precedentes, y la segunda y no menos importante, se deben respetar los angulos de talud
que vienen definidos por condiciones geomecanicas de la roca a extraer. Este conjunto
de restricciones, hace que el problema pueda representarse como un algoritmo de grafos,
donde el resultado final para la maximizacion del beneficio sea un conjunto de bloques,
definido por la maxima clausura del problema.

La siguiente figura detalla los pasos e informacion necesaria para realizar la optimizacion
del pit final.

Modelo discreto
del deposito

Pit 6ptimo

=)
* Leyes » Topografia inicial
* Recuperacion » Costos operacionales
* Ubicacion espacial * Protocolo de precios
 Caracterizacion del « Angulos de talud /
material consideraciones
+ Calidades del geomecanicas

mineral

Figura 6: Optimizacién e informacion necesaria del pit

Esta optimizacion es estatica, y no considera la variable temporal, es decir no define como
se realizara la extraccion del material en el tiempo, por lo que la maximizacién del
beneficio no esta descontada en el tiempo.

Optimizaciéon de plan mina y de produccién

La definicion del tamano del pit final es informacion clave para poder optimizar el plan
minero. El objetivo en este caso es determinar la mejor secuencia de extraccion de tal
forma que se maximice el beneficio en el tiempo, tomando en cuenta variables operativas
que permitan ejecutar el plan en construccion.

El proceso se inicia identificando volumenes que permitan la extraccion operativa del rajo,
estas se denominan fases. La determinacion del tamafio y ubicacion de las fases esta
basada en una decisidon econdmica y operacional. La secuencia de fases se determina
de acuerdo a aquella genere el mayor beneficio en el tiempo®. El disefio de fases como
la determinacion de la secuencia es un proceso iterativo de tal forma de que el resultado
esté dentro del pit final”.

La siguiente etapa es la optimizacion del plan minero que refiere a la extracciéon de los
distintos materiales; en términos de la cantidad y calidad para determinar los flujos de
alimentacion a los procesos de tratamiento de minerales y estimacion de produccion del

8 WHITTLE, J. 1988. Beyond optimization in open-pit design. En: FIRST CANADIAN conference on
computer application in the mineral industry. Quebec, Canada. pp 331-337
7KING, B. 2004. Integrated strategy optimisation for complex operations. En: OREMODELLING AND
strategic mine planning. Perth, Australia. pp 391-397
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producto final asociada a dichos procesos. La estimacion se basa en la maximizacion de
los flujos de caja descontados en el tiempo, estos tienen la misma estructura que la
funcidén objetivo mostrada en la seccién anterior. Cada volumen extraido de material
tendra un destino especifico, este se define en funcion de donde genere mayor valor
aquel material. El valor dependera, por ejemplo, del tipo de mineral, de la ley,
recuperacion metalurgica del precio de venta, costos operacionales, capacidades, entre
otros.

Otro punto importante dentro de la planificacién es la estimacién de equipos mina
requerido para ejecutar el plan. Este es un balance entre el material total que se debe
extraer llevandolo a su destino especifico y la capacidad total que tiene la flota de equipos
mina. La decision sera mantener la flota actual de equipos mina o incurrir en
adquisiciones adicionales, por ejemplo, buscando mayor capacidad o implementacion de
alguna otra tecnologia para mover el material, pero siempre en el marco de generar el
mayor beneficio econdmico®.

La Figura 7 muestra las etapas del proceso de optimizacion de plan mina y procesos:

Pit optimo Diseno de fases

i6 equipos mina
proceso extraccion & botaderos quip:
Y
operacionales de la mina y planta — Recuperaciones metallrgicas — Restricciones metallrgicas de proceso — Estimacion de consumo

Fisicos mina & Secuencia de ey
- = i = | - '
I i =
Informacion utilizada durante el proceso de planificacion
Modelo de recursos — Topografia inicial — Stocks iniciales — Angulos de talud y consideraciones geomecanicas — Indicadores
de recursos estratégicos — Protocolo de precios — Costos operacionales — Capitales de inversion — Capitales de sostenibilidad —
Estrategia de permisos — Relacionamiento con comunidades — Infraestructura critica

Figura 7: Proceso de optimizacion de plan mina y procesos

Esta es una instancia de fuerte integracion con distintas areas productivas y funcionales,
que permite incorporar de mejor manera las distintas consideraciones en los planes
mineros y su ejecucion en el frente de produccion. Por ejemplo, tener definida la
estrategia de permisos de operacion, al igual que el suministro de recursos estratégicos,
la infraestructura critica, relacién con comunidades, entre otros.

Evaluacion econémica

Una vez cerrado los planes mineros, tal como se describio en las etapas anteriores, se
evaluan economicamente determinando el VAN y otros indicadores economicos. El
objetivo principal de esta evaluacion es dar herramientas suficientes a los tomadores de
decision para que puedan determinar si las iniciativas o proyectos incluidos en el plan
minero merecen seguir siendo estudiadas y priorizadas en el portafolio de BHP®. La idea
es enmarcar y definir las oportunidades existentes, de tal forma de no s6lo se optimice el

8 FOURIE, G.A. y DOHM, G.C. 1992. Open pit planning and design. En: HARTMAN, L. Mining
engineering handbook. Denver, EEUU. Society for Mining, Metallurgy & Exploration Editorial. pp 1274-
1297.
9 BHP Our requirements document. 2019. Decision evaluation. Versién 6.3
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caso que incluye proyectos, sino que ademas el caso base, robusteciendo de esta forma
la potencial decision de continuar con el estudio.

Los parametros de la evaluaciéon econdmica deben estar alineados con los parametros
utilizados en la optimizacién del plan minero.

5.3 Paso 3: Criterios de evaluacién de proyectos

Una vez realizada la evaluacién econémica de los planes mineros, se deben definir los
criterios de evaluacion, que son aquellos que ayudaran a determina si un proyecto es
conveniente o no para la inversionista. Esto permitira priorizar los proyectos incluidos en
un arbol de decision o en un portafolio ya definido.

Los criterios de evaluacion mas relevantes para BHP'? son los siguientes:

e Valor Actualizado Neto (VAN): Este indicador mide el aporte econémico de un
proyecto a los inversionistas, esto significa que refleja el aumento o disminucion
de la riqueza de los inversionistas, si estos deciden participar de la inversion. El
criterio para BHP es tener un VAN masivo.

e Tasa Interna de Retorno (TIR): mide la rentabilidad de un proyecto. La regla basica
de aceptacion consiste en que la TIR sea mayor que el costo de oportunidad del
capital de inversion. En el caso de BHP la TIR debe alcanzar ordenes mayores al
15%.

e Razédn de Eficiencia de Capital (REC): Este indicador se define como la razén entre
el Valor Actualizado Neto y el capital de inversion actualizado a valor presente.
Esto permite determinar qué tan eficiente es la decisién de inversién. El criterio
utilizado en BHP es que el REC debe ser mayor que 1.

VAN
masivo
TIR>15%
REC>1

Rutas
estratégicas

Arbol de
decision

Evaluacion
Econémica

Revision de inputs y
consideraciones

Figura 8: Flujo de definicidon de rutas estratégicas

Mayor informacion sobre los inputs requeridos en cada una de las etapas y sus posibles impactos
en la evaluacion se detalla en el capitulo siguiente.

10 BHP Guidance note. 2019. Capital prioritisation guidance note. Versién 1.0
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6. Antecedentes

La extraccion de minerales esta definida por parametros y condiciones econdmicas,
geolodgicas y técnicas que hacen atractiva la actividad minera, es decir, que generen un
beneficio econdmico a los que realicen dicha actividad.

La definicion de mineral, esta relacionada directamente al atractivo econdémico que tiene
su extraccion. Una consecuencia directa de adoptar una definicion econémica de mineral
es que habra mas de una propiedad inherente de los materiales mineralizados que
permitan determinar el atractivo econémico, ademas de factores externos.

Los factores externos estaran determinados por el mercado, que se traducen en precios
y factores que impacten en los costos de extraccion.

Las propiedades inherentes de los materiales, determinaran cuanto de lo extraido se
transformara en un producto que sea comercializable en un determinado mercado, como
la cantidad del elemento de interés (por ejemplo, cobre), recuperacion del elemento de
interés (recuperacion metalurgica) o calidad del producto final (impacto directo en el
precio de venta)

El valor econdmico del mineral extraido en el tiempo, se traducira directamente en
proyecciones de flujo de caja, dado que el resultado de extraer generar ingresos por
periodo, y para generar estos ingresos se incurrira en ciertos costos. Esto conlleva a que
se quieran maximizar estos flujos en el tiempo, por lo que se toman dos definiciones:

e El material extraido se tratara como mineral si es que este contribuye con un
ingreso econoémico.

e La mineria debe realizarse de tal forma que maximice la extraccion de minerales
en el tiempo, por lo tanto, los flujos de caja.

Este capitulo muestra la informacién relevante para determinar la maximizacion de flujos
de caja en el tiempo, y como se utiliza esta informacion para tal propésito

6.1 Modelo Geoldégico de Compaiia Minera Cerro Colorado

Cerro Colorado es un depdsito del tipo porfido cuprifero que esta localizado en el cinturdn
metalogénico del Paleoceno-Eoceno, en la Region de Tarapaca dentro de la ventana
estructural llamada “Mamina”, con 3 sistemas de estructuras principales: NO, NE y NS.
El contexto geoldgico principal se describe mas abajo y se muestra en la Figura 9.
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Figura 9: Geologia regional del distrito de CMCC

Mineralogia

En un depdsito como el de CMCC la zona de mineralizacion depende del control de las
leyes de cobre, lo que es natural debido a que la construccion de este atributo geoldgico
depende directamente de los minerales con contenido de cobre.

Los tipos de minerales que contienen cobre en el depdsito se describe a continuacion.

Lixiviado u Oxidos Negros: capa de baja mineralizacion y alto contenido de hierro
ubicada sobre los 6xidos con un grosor entre 25m y 75m que contiene distintas
cantidades de hematita (sobre 30%) y menor contenido de limonita y jarosita. Los
oxidos de hierro presentes estan diseminados y en rellenos de fracturas, ocupando
la posicidn de sulfuros que originalmente se habian formado en esas posiciones.

La zona de 6xidos esta definida como el material con una razén entre Cobre Soluble
(CuS) y Cobre Total (CuT) mayor o igual a 0.5. La crisocola es la mena dominante de
oxido de cobre con un menor contenido de brocantita. También se pueden encontrar
trazas de libethenita, malaquita, cuprita y tenorita.

Los sulfuros secundarios o supérgenos se ubican en un area en la cual la calcosina
y menor contenido de covelina son encontradas, y el contenido de calcopirita es nulo
0 en trazas, es decir, se definira sulfuro supérgeno si es que el contenido de cobre
aportado por calcopirita es menor o igual al 20% con respecto al contenido de cobre
total aportado por calcosina y covelina.

Zona transicional, donde se encuentran los minerales Mixtos Sulfuros Hipdégenos
(MSH), se encuentra entre la zona del mineral supérgeno e hipégeno, este sector
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también es llamado de bajo enriquecimiento. Se define por ocurrencias continuas de
calcopirita y contenidos adicionales de calcosina y covelina. Se definira como MSH
si es que el contenido de cobre aportado por calcopirita es mayor o igual al 20% y
menor o igual a 80% con respecto al contenido de cobre total aportado por calcosina
y covelina.

¢ Finalmente, la mineralizacion hipégena esta representada por pirita acompafnada por
calcopirita y menor contenido de covelina y molibdenita. Los sulfuros hipogenos estan
depositados en las unidades de porfidos y breccias en forma diseminada o en venas.
El sulfuro hipégeno se define si es que el contenido de cobre aportado por calcopirita
es mayor o igual al 80% y el aporte de cobre proveniente de calcosina y covelina es
menor al 20%.

Dada la definicion de la mineralogia presente en el depésito de CMCC, los tipos de
minerales podran ser procesado en distintas plantas de procesamiento de acuerdo a las
caracteristicas fisicas y quimicas de estos, ademas del potencial beneficio econdmico
que estos minerales pueden generar al ser alimentados al proceso que entregue el mayor
margen al momento de recuperar cobre. A continuacion, se muestran los tipos de
minerales descritos anteriormente y sus posibles destinos de procesamiento.

Oxidos Negros

Sulfuros Oxidos ‘ MSH | ‘ Hipégenos

Lixiviacion Lixiviacion

: o Concentradora
supérgeno hipégenos

Figura 10: Tipos de minerales y posibles destinos de procesamiento
6.2 Input Econémicos

La informacién econdémica a utilizar esta relacionada a la valorizacién que se le da al
producto final que se tranzara en el mercado de metales, en este caso cobre, y el costo
que se incurrio para obtener este producto.

El precio del cobre utilizado para la determinacion de valor econémico del material
extraido, y finalmente los flujos de caja, es una proyeccion de largo plazo. Esta proyeccién
se obtiene del balance entre la demanda de largo plazo y la oferta de cobre proyectada,
el precio final sera aquel que en un escenario plausible induzca un proyecto minero que
aporte a la oferta a VAN neutral de la demanda global. Este precio se llamara precio ancla
o precio de largo plazo y se utilizara para la maximizacion de flujos de caja o, en otras
palabras, la optimizacién de un proyecto minero.
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Otra variable relevante en la obtencién de valor de un proyecto minero es el costo en que
se debe incurrir para la extraccion de mineral y obtencion del producto final. El costo sigue
la estructura de la cadena de actividades que son necesarias realizar para obtener el
producto final. Los costos se pueden dividir en los siguientes grupos de actividades

Costo de mina

Costo de proceso

Costos generales y de administracion
Costo de venta

Capitales de inversion

El costo de mina incluye el costo de todas las actividades necesarias para extraer el
material de la superficie terrestre y que sera llevado a procesar o sera descartado. En
una operacion minera a rajo abierto estas actividades seran las siguientes:

Perforacion: actividad en la cual se realizan perforaciones cilindricas en la roca
que albergaran los explosivos que luego se utilizaran para la tornadura.

Tronadura: proceso de quebrar la roca a través de uso de explosivos con el
objetivo de realizar una voladura secuencial y controlada, que libere y reduzca el
tamano de roca.

Carguio: proceso en que la roca quebrada en tronadura se carga, utilizando
equipos mayores como palas de cable, palas hidraulicas o cargadores frontales, a
un equipo de transporte.

Transporte: accion de llevar el material quebrado y cargado a destino, como, por
ejemplo, a una planta de tratamiento si es mineral o a botadero si es material sin
interés econdémico (o lastre).

El costo mina se medira en ddélares por tonelada (US$/t) para reflejar todo el material que
fue extraido y llevado a algun destino dentro de la operaciéon minera.

El mineral que sea enviado a proceso, debera pagar el costo que involucran las
actividades de procesamiento, estas incluyen la disminucién de tamafo de la roca a un
tamafno donde es posible obtener el metal a través de algun proceso quimico, y las
actividades donde ocurren los procesos quimicos. En la industria del cobre existen dos
procesos comunmente utilizados para la obtencion del metal: lixiviacidén en pilas — electro-
obtencion y flotacidn — refinacion.

En el caso de la lixiviacion el costo de proceso involucra las siguientes actividades:

Chancado: actividad donde se reduce el tamafio de roca, para dejar caras libres
de mineral que permitan las reacciones quimicas necesarias para obtener cobre.

Aglomeracion: en esta etapa el material ya disminuido de tamafo es tratado con
reactivos para formar particulas aglomeradas de alta porosidad, buscando
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homogeneizar el tamafio de particulas (ligar finos con gruesos). Se da inicio al
proceso quimico de obtencion de cobre.

Apilado: el material ya aglomerado, se deposita formando pilas cubriendo un area
y una altura determinada, de tal forma de regarlo con reactivos (acido) y soluciones
que contengan cobre recirculado (refino). Al regar el material apilado, reaccionara
el mineral que contiene el cobre disolviéndolo en el tiempo, y percolando una
solucidn rica en iones de cobre (PLS).

Extraccion por solventes (SX): en esta etapa la solucion rica en iones de cobre, se
concentra y purifica (separa los elementos disueltos entre los de interés y los de
descarte), mediante un reactivo organico.

Electro-obtencion (EW): la solucion concentrada es enviada a celdas de electro-
obtencion donde se hace circular una corriente eléctrica de muy baja intensidad.
Al interior de las celdas se disponen anodos (+) por donde entra corriente eléctrica
y catodos (-) por donde sale esta corriente eléctrica. Los iones de cobre (cationes)
presentes en la solucion seran atraidos por el catodo, depositandose sobre él. Se
obtiene una placa de cobre, que es el producto final del proceso.

El costo de chancado, aglomeracion y apilado se mide en dolares por tonelada de mineral
tratado (US$/t mineral tratado). El costo de SX y EW se mide en ddlares por libra de cobre
recuperado (US$/Ib).

En el caso del proceso de flotacion, las etapas involucradas son las que siguen:

Chancado: proceso con un objetivo similar al buscado en lixiviacion

Molienda: luego de que el material es disminuido de tamafo en el chancado, este
pasa a un sistema de molinos, donde el objetivo es disminuir el tamafo de particula
a ultra fina (menor a 0.18mm), de tal forma de exponer al maximo el elemento que
contiene cobre.

Flotacion: las particulas generadas en la molienda, son enviadas a reactores,
donde se agregan reactivos que producen burbujas y tienen como objetivo
depresar al fondo de la piscina el material sin interés econdémico, y las particulas
de interés (que contienen cobre) sean atraidas por las burbujas, estas floten y sean
separadas del agua contenida en los reactores. Las burbujas con las particulas de
cobre caeran fuera de los reactores y se rescataran en canaletas, y se enviaran al
siguiente proceso.

Espesamiento: El producto resultante de la flotacion, se envia a grandes
estanques (espesadores), buscando separar el material soélido del agua. El
resultado final es una mezcla solida de menor contenido de agua llamada pulpa.
Este proceso se realiza para el material de alto contenido de cobre (pulpa de
concentrado de cobre) y el material de descarte, aquel que fue depresado en el
proceso de flotacion (cola o relave).

Filtrado: La pulpa de concentrado de cobre se envia a un sistema donde se
extraera aun mas el agua contenida. En general estas son prensas que atrapan el
material solido y se descarta el agua para ser enviado nuevamente a proceso.
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¢ Relaves: el material descartado en el proceso de flotacion es enviado a un tranque,
donde se contiene el material descartado. Un tranque de relaves esta formado por
un muro de contencion, construido normalmente con la fraccidon gruesa del relave,
y una cubeta. En la cubeta los sélidos finos sedimentan y en la superficie se forma
una laguna de aguas claras.

El costo de procesos de flotacion se estima en dolares por tonelada de mineral tratado
(US$/t mineral tratado).

Los costos generales y de administracion, son aquellos costos relacionados a la
administracion de la operacion/compafia minera, se asocia a las actividades anexas que
no son propias del proceso de extraccion (gerencia, investigacion, estudios, recursos
humanos, etc.). Este costo se estima en ddlares por tonelada de mineral tratado.

Costo de venta: son los costos asociados a marketing (administracién de venta),
transporte del producto a destino final (in-land y out-land) y en el caso de venta de
concentrado costos de tratamiento y costos de tostado (TCRC), que es un cargo hecho
por las fundiciones al producto adquirido.

A parte de los costos revisados previamente, los capitales juegan un rol fundamental en
el potencial crecimiento de CMCC, estos se clasifican en:

e Capitales de inversion es un término que se utiliza para designar el dinero en el
desarrollo de un nuevo proyecto o como una inversion de largo plazo.

e Capitales de sostenibilidad se refiere a la inversiéon de capital en el corto plazo que
permite a CMCC continuar con operacion.

6.3 Input de Planificacion Mina

La capacidad de extraccion y tratamiento dependera de las variables econdmicas
descritas anteriormente. Como el objetivo es maximizar los flujos de caja en el tiempo o
VAN, existira un punto 6ptimo entre la capacidad de extraccidon y la cantidad de cobre
producido.

En el caso de la mina se determinaran las capacidades desde la perforacion hasta el
transporte. En esta cadena de actividades también se debe buscar la capacidad 6ptima,
que desencadenara en la determinacion de la cantidad total de equipos mina necesarios
para la extraccion.

Los atributos principales para la determinacion de numero de equipos y balance de
tamafio y capacidades son los siguientes

e Disponibilidad: fraccion de tiempo en que el equipo esta preparado
mecanicamente para ser utilizado en la actividad que le corresponde.

e Utilizacién: fraccion de tiempo en que el equipo esta siendo usado en las
actividades para el cual fue disefiado.

e Rendimiento: es la tasa de produccidon, en toneladas en el tiempo que
efectivamente el equipo fue usado para realizar la tarea correspondiente. Se mide
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en toneladas por hora (t/hr). Esta depende directamente de la capacidad de disefio
de los equipos.

Dependiendo de la actividad dentro de la mina, el rendimiento de los equipos dependera
de distintos factores.

e Perforacion: El rendimiento se vera afectado en mayor forma por la dureza de la
roca y el diametro de perforacion. La utilizacion es afectada mayormente por
movimientos del equipo a grandes distancias. Estos tendran un impacto directo en
el costo final de la actividad

e Tronadura: El factor de carga (cantidad de explosivos por tonelada tronada) y la
malla de perforacién son los factores determinantes que impactaran directamente
en el costo de tronadura.

e Carguio: el rendimiento de carguio se vera afectado por la granulometria de la roca
tronada y capacidad del balde del equipo de carguio. La disponibilidad y utilizacion
seran determinantes en el costo final de esta actividad. El traslado de los equipos
de carguio es una de las actividades que mas impactan en la utilizacion. Las
toneladas a cargar determinaran el tamafio de equipo a utilizar (capacidad y
rendimiento de diseno).

e Transporte: El tiempo de ciclo, conformado por tiempos operacionales (tiempo de
carga y descarga, tiempos de aculatamiento y espera) y el tiempo de viaje a
destino, es determinante en el rendimiento del transporte. La utilizacion es otro
factor determinante, en este caso dependera directamente del carguio y los puntos
de destino (colas).

Como esta es una cadena de produccion, cada actividad que es precedente puede
afectar a la que sigue, por ejemplo, la baja disponibilidad de perforaciéon y tronadura,
puede dejar sin material quebrado a la operacion, con el consiguiente efecto de que no
hay material para cargar, bajando la utilizacién del carguio y por ende también la del
transporte. Otro ejemplo, es que una baja disponibilidad de equipos carguio puede llevar
consigo a que la utilizaciéon de la flota de transporte disminuya. Esto afecta a la ejecucién
del plan, llevando consigo a una baja en produccién y también puede aumentar los costos
dada la subutilizacion de la cadena productiva.

6.4 Input de Planificacion de Procesos

Similar a la cadena productiva en la mina, la capacidad de procesamiento en la planta
sera un punto crucial en el objetivo de maximizar el VAN. La capacidad de cobre
producido dependera directamente del balance entre la capacidad de la mina y la
capacidad de la planta de beneficio.

Los atributos principales de la capacidad de la planta son los siguientes

e Disponibilidad: fraccion de tiempo en que los equipos fijos de la planta estan
preparados mecanicamente para ser utilizados en la actividad que le corresponde.

e Utilizacidn: fraccidn de tiempo en que los equipos fijos de la planta estan siendo
usado en las actividades para los cuales fueron disefiados.
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Rendimiento: es la tasa de produccidén, en toneladas en el tiempo, que
efectivamente los equipos fijos fueron usados para realizar la tarea
correspondiente. Se mide en toneladas por hora (t/hr). Esta depende directamente
de la capacidad de diseino de los equipos.

En el caso de la lixiviacion:

Chancado: el rendimiento es determinante en esta actividad. Se mide en toneladas
de mineral chancado por hora, y depende de la capacidad de disefio. Por otro lado,
la utilizacion y disponibilidad determinaran el tiempo en que el chancado estara
efectivamente operativo.

Aglomeracion: similar al chancado el rendimiento se medira por el tonelaje de
mineral aglomerado por hora. En general esta etapa no debe ser cuello de botella,
por lo que se sobredimensiona con respecto al chancado.

Apilado: El apilado debera tener un rendimiento mayor a lo que se aglomera, para
no detener la produccion aguas abajo y sub-utilizar la capacidad de chancado.

Extraccion por solventes (SX) y Electro-obtencion (EW): como punto final, el
rendimiento se medira por toneladas de catodos producida por hora. En esta etapa
el dimensionamiento es importante para mantener una cantidad y calidad de
catodos alta, que paga mas créditos.

En el caso de la flotacion:

Chancado: similar al caso de lixiviacion.

Molienda: Este proceso es el mas demandante en términos de energia. Los
molinos utilizados son de grandes dimensiones, por lo que se debe incurrir en un
alto gasto para la construccién y operacion. El rendimiento del circuito de molienda
dependera directamente de la dureza del mineral tratado, por lo que se buscara
maximizar la disponibilidad y utilizacién de este circuito, y se disenara de tal forma
de que se pueda maximizar el mineral tratado, buscando el balance con el costo
de procesamiento.

Flotacién: las celdas de flotacion deberan ser capaces de recibir todo el material
proveniente del circuito de molienda. Estas no deben ser el cuello de botella del
proceso. Se busca maximizar la utilizacion y disponibilidad de las celdas, y si es
necesario se agregaran mas reactores al proceso.

Espesamiento: El rendimiento y utilizacidn es clave en las piscinas espesadoras.
Estas dependen directamente de que tan fino es el material proveniente de la
flotacion. Un buen disefio de estas piscinas lograra maximizar la produccién del
concentrado de cobre.

Filtrado: El rendimiento de la planta filtrado es clave para la maximizacion de
producto traido desde le proceso de flotacion.

Relaves: el tratamiento de relaves es un proceso que tiene grandes aristas de
seguridad y medioambientales. La operacion del tranque de relaves es clave para
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no aumentar los costos, desde el punto de recuperar agua para el proceso y de la
construccion del tranque. Se tratan las expansiones de tranque (una nueva muralla
o peralte) como capital de sostenibilidad del proceso, por lo que tiene un gran
impacto en los flujos de caja del proyecto.

Otro punto importante es la recuperacion global de cobre en este proceso. De la cantidad
de cobre enviado a la planta de beneficio, no se obtiene el 100%, si no que sélo una
fraccion de esta. El proceso debe estar disefado de tal forma de que se maximice esta
recuperacion, y se traduzca en cobre total producido, que es finalmente lo que
determinara los ingresos del negocio minero.

En general los materiales del tipo 6xido se procesaran por lixiviacidon dado que maximizan
Su recuperacion y los materiales tipo sulfuro se procesaran por flotacion. Esto dado los
atributos de estos materiales que permiten que las reacciones quimicas tengan un mejor
desemperio para poder obtener la mayor cantidad de cobre posible. En lixiviacion también
se pueden procesar materiales sulfuros, pero se debe disefiar el proceso de tal forma de
que esto traiga mayor beneficio que procesarlos en una concentradora (flotacion).
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7. Andlisis de oportunidades para Compaiiia Minera Cerro Colorado

Para entender el potencial total de crecimiento de CMCC, se debe realizar la identificacidon
de los posibles escenarios futuros de crecimiento de la operacion que nos permitira
maximizar el valor del recurso, para llevar a cabo esta etapa, se desarroll6 el analisis de
oportunidades, incluyendo el taller presencial multidisciplinario, tal como se describe en
la metodologia de analisis de oportunidades en el Capitulo 5 Seccién 5.1. A continuacion,
se muestran los resultados de cada paso.

71 Definir el Problema a resolver

A través de un taller presencial multidisciplinario, CMCC definio el problema a resolver
para la operacion en el largo plazo y se basa en la siguiente declaracion:

“Identificar el crecimiento 6ptimo de CMCC que maximice el valor del activo, con
el objetivo de extender la vida util de la operacion, a través de una operacion
sostenible, estable, productiva y de bajo costo”

7.2 Planteamiento de Oportunidades

Para realizar un analisis mas focalizado en esta seccion, se definieron cinco pilares claves
en el taller presencial multidisciplinario, que se alinean a la declaracién expuesta en el
punto anterior. Estos focos son: ingenieria de recursos, costos, geosciencias, intensidad
de capital y otros.

Se identificaron 113 planteamientos de oportunidades que fueron agrupados en las

categorias antes sefialadas, dando como resultado la siguiente tabla resumen.

1 Ingenieria de Recursos  Lixiviacion mineral de hipégeno

2 Ingenieria de Recursos  Concentrar mineral de hipégeno

3 Ingenieria de Recursos  Lixiviacion de ROM

4 Ingenieria de Recursos Capturar y Procesar material pozo de polvos

5 Ingenieria de Recursos  Aumento de temperatura en etapa reposo del proceso de lixiviacion

6 Ingenieria de Recursos  Disminuir granulometria del mineral

7 Ingenieria de Recursos  Levantamiento de cuellos de botella y posibles mantenciones mayores
de equipos

8 Ingenieria de Recursos  Analisis de productividad de la mina vs optimizacion de mezclas de
mineral

9 Ingenieria de Recursos Identificacion y selectividad de minerales (Ejm: solucién tecnoldgica
“precision mining”)

10  Ingenieria de Recursos  Opcién de mineria subterranea (alta razon estéril mineral)

11 Ingenieria de Recursos Mejorar productividad de equipos mina, reestimacion tipo de flotas

12  Ingenieria de Recursos  Analisis de la restricciéon alimentacion vs inversion en equipos por la
integridad de los equipos.

13  Ingenieria de Recursos  Analisis entre riegos y productividad de la autonomia de equipos mina
(perforadoras)

14  Ingenieria de Recursos = Reemplazo de la energia tradicional por energia verde (24/7)

15  Ingenieria de Recursos Sinergias de energia con otras faenas

16  Ingenieria de Recursos  Analizar opciones de sistemas de transporte (Ejm: sistema convoy,
sistema trolley, correas)

17  Ingenieria de Recursos  Aumento angulos globales de talud
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19
20
21
22
23
24

25
26

27

28
29
30
31
32
33

34

35

36
37
38
39
40
41
42

43

44

45
46
47

48
49

50

51
52
53
54

55
56

Ingenieria de Recursos

Ingenieria de Recursos
Ingenieria de Recursos
Ingenieria de Recursos
Ingenieria de Recursos
Ingenieria de Recursos
Ingenieria de Recursos

Ingenieria de Recursos
Ingenieria de Recursos

Ingenieria de Recursos

Ingenieria de Recursos
Ingenieria de Recursos
Ingenieria de Recursos
Ingenieria de Recursos
Ingenieria de Recursos
Costos

Costos
Costos

Costos
Costos
Costos
Costos
Costos
Costos
Costos

Costos
Costos

Costos
Costos
Costos

Costos
Costos

Costos

Costos
Costos
Costos
Costos

Costos
Costos

Estrategia de desagtie del fondo mina (acceso minerales,
abastecimiento de agua), disminucion del consumo de agua de
Lagunillas
Analisis de realizar tronadura para ROM
Analisis de aumento de la altura de las pilas de lixiviacion
Revisar nuevas areas de apilamiento en la mina
Analizar procesamiento de lixiviacion in situ
Optimizacién consumos de energia en horarios punta
Sinergias con empresa HMC (minerales, agua, arriendo o compra de
faena)
Evaluacion la opcién de eliminacién de campamento
Revision secuencia de crecimiento de CMCC con los proyectos de
extension de la lixiviacion.
Solucion de relaves no convencionales, si la opcién es una
concentradora como proceso.
Optimizacién de disefios de fases
Caracterizacion de stocks, remanejo de sobretamanos
Aumentar de eficiencia de corriente en la planta de EW.
Eficiencia consumo diésel de camiones.
Analizar la posibilidad de maquilas (compra y venta).
Seguimiento de los costos claves e insumos criticos
Integracion proyectos CIO y MCoE para la mejora en toma de
decisiones.
Revision y optimizacion de contratos como un modelo de negocio mas
eficiente en BHP .
Asegurar la correcta gestion, uso y entendimiento de los contratos.
Definir FTE éptimo (interno y externo).
Revisar la ley de corte por proceso y criterio de definicion
Estrategia de las flotas 793 (de SPC o MEL) a CMCC
Movimiento de Palas de MEL a CMCC
Optimizacién de inventarios (stock, W&I)
Piloto de tecnologia o nuevos equipos para CMCC (Ejm: camiones,
correas, etc.), aprovechar sinergia con vendor.
Evaluar alternativas de optimizacion del tiempo de ciclo de pilas (sin
disminuir recuperacién) por mineralogia (Sulfuros con sal)
Pilotaje de la calcopirita con stock hipégenos de 20Mt en area nueva
aprovechar de procesar mas mineral
Opciones de mejora para estandarizar la disciplina operacional
Mejora y estandarizacion de la estrategia de mantenimiento
Maximizar el uso de la capacidad latente (SX&EW, uso de area
apilable planta 2 hacia botadero, etc.)
No sacrificar el futuro por decisiones del corto plazo
Optimizar el uso de insumos (modelo de consumo de acido, reactivos
SX, tronadura, energia)
Optimizacion de HH utiles y trabajables (ingresos de area, firma
documentos, mantenciones, accesos, etc.)
Busqueda de eficiencias energéticas e hidricas
Tener un plan maestro con diversos proveedores
Automatizaciéon de operaciones y procesos
Optimizaciéon del nimero de personas en faena (uso de campamento)
/ trabajo remoto
Reduccion de ausentismo laboral
Revision de costos indirectos (administracién, prevencionistas, etc.) en
contratos con proveedores
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57

58

59

60

61

62
63

64
65
66
67

68
69

70

71
72

73
74

75

76
77
78
79

80
81

82

83

84
85

86
87
88
89
90
91
92

Costos
Costos
Costos
Costos
Geosciencia

Geosciencia
Geosciencia

Geosciencia
Geosciencia
Geosciencia
Geosciencia

Geosciencia
Geosciencia

Geosciencia

Geosciencia
Geosciencia

Geosciencia
Geosciencia

Geosciencia

Geosciencia
Geosciencia
Geosciencia
Intensidad de Capitales

Intensidad de Capitales
Intensidad de Capitales

Intensidad de Capitales
Intensidad de Capitales

Intensidad de Capitales
Intensidad de Capitales

Intensidad de Capitales
Intensidad de Capitales
Intensidad de Capitales
Intensidad de Capitales
Intensidad de Capitales
Intensidad de Capitales
Intensidad de Capitales

Inclusién de lecciones aprendidas de mineras benchmark en cuanto a
costos y productividad

Evaluar la habilitacién de areas cercanas para reducir distancias de
acarreo

Mayor control en el consumo de insumos por parte de la operacion
(érea operativa duefias del proceso)

Aumentar el uso en la iniciativa de suministros desde China. (Ejm.
Correas, neumaticos, etc.)

Analizar nuevos procesos de lixiviacién aplicando temperatura en las
soluciones.

Analizar nuevas formas para lixiviar por ejm: acido bérico

Mejorar el reconocimiento de mineral hipégeno a través de estrategia
de perforacion

Reconocerlos botaderos de ripios

Incorporar actualizaciones y mejores practicas de modelo geotécnico
Actualizacién de modelos geometalurgicos

Lixiviacion 6xidos negros, que permitira aumentar produccion o bajar
costos.

Optimizar rangos de Cu lixiviable en mineral tipo MSH

Revisidon de parametros geometallrgicos para la concentradora, para
obtencién de sub-productos (Au en MSH)

Adelantar medidas de cierre - drenaje acido de los botaderos y pilas
(modelo pirita)

Buscar el cuerpo de alta ley de mineral de hipégeno

Desafiar los resultados del area de exploracién. (Buscar nuevos areas
del depdsito)

Evaluar "Sorting" de minerales antes que lleguen al proceso

Utilizar reactivos que permitan aumentar la recuperacion, mejorando la
permeabilidad (etapa de aglomeracion)

Aumento de temperatura en sistema de aireacion en las pilas (2%
beneficio)

Opcion de compra mineral (o soluciones) a terceros

Venta de agua y sal a terceros (planta desaladora)

Lixiviacion Secundaria de Ripios

Revision de modelos comerciales (leasing, sinergias, equipos moviles,
fijos, infraestructura, suministro de recursos)

Evaluacion industrial de iniciativas (Fase 0) por ejm pilotaje industrial
Evaluar perfil de riesgo de iniciativas y proyecto (directrices
corporativas)

Priorizacion de integridad de los activos (incluyendo pilares de
tecnologia)

Alternativas de buscar sinergias con empresas en el distrito minero de
CMCC (produccién/suministro)

Leasing de equipos moviles y fijos

Aprovechar pilotajes en otras operaciones, usando la infraestructura
para hacer pruebas de mineral de CMCC

Incluir iniciativas del area de innovacion.

Ingenieria directa con proveedores de equipos

Evaluar hacer de CMCC un Joint Venture

Pilotaje que necesiten otras compafiias que se ejecuten en CMCC
Compra de equipos usados

Venta de equipos/componentes

Venta de material descartados o deshechos
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93 Intensidad de Capitales = Utilizar benchmark de operaciones similares a CMCC que sean
eficientes en ejecucion de capital

94  Intensidad de Capitales = Revision del marco de proyectos para disminuir capital buscando
sinergias con la operacion, por ejemplo movimiento de tierra que se
haga con equipo propio

95  Intensidad de Capitales = Revisar compromisos de RCA

96 Intensidad de Capitales = Usar proceso de Integridad de activos, para hacer una actualizacion
de la infraestructura actual (revision cuellos de botella)

97  Intensidad de Capitales = Aumentar capacidad de tratamiento con la infraestructura actual
(optimizar costos de cuellos de botella)

98  Intensidad de Capitales = Generar contratos tipo "marco” para construccion

99  Otros Internalizacion o Externalizacion (mina, agua, campamento,
mantenimiento)

100 Otros Externalizacion (material, chancado y trasporte)

101 Otros Desarrollar agua con posibilidad de venta a terceros

102 Otros Sinergias de suministros y trasporte con empresas de la regién

103 Otros Venta producto intermedios (polvo o borra anddica)

104 Otros Reciclaje (economia circular)

105 Otros Revisar plan estratégico comunidades especifico de CMCC para
asegurar futuro (aumentar la empleabilidad de las comunidades)

106 Otros Plan de desarrollo colaboradores de la primera region

107 Otros Integracion sistemas de informacioén de captura datos (mina/planta)

108 Otros Actualizacién de lared OT

109 Otros Minimizar personal administrativos en faena (trabajo flexible — trabajar
desde la casa)

110 Otros Infraestructura para soportar cambios de tecnologia

111 Otros Creacion de centro logistico abastecimiento minero (bodega)

112 Otros Sistema cocinar y enfriar (permitira eliminar cocinar en faena)

113 Otros Desafiar la estrategia de permisos actuales

Tabla 1: Oportunidades identificadas en el taller presencial
7.3 Clasificacion de Oportunidades

Se procedié a realizar la clasificacion de las oportunidades identificados en el punto Il
anterior, dando como resultado la siguiente clasificacion:

Decisiones 100
Hechos 11
Riesgos 2

Tabla 2: Clasificacion de oportunidades

En el Anexo N°1 se muestra el detalle de esta clasificacion de oportunidades identificadas
en el punto Il.

7.4 Clasificacion de las Decisiones

Una vez identificadas las 100 decisiones provenientes del punto lll anterior, se deben
reclasificar, en tacticas, estratégicas y politicas, tal como se comentd en el capitulo
anterior, dando como resultado la siguiente tabla:
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Tacticas 54
Estratégicas 44
Politicas 2

Tabla 3: Clasificacion de decisiones

En el Anexo N°1 se muestra el detalle de esta clasificacion de las decisiones del punto
Il.

7.5 Generacién de la Tabla Estratégica

Ya identificadas las decisiones estratégicas (punto IV anterior), se clasifican de acuerdo
al area del negocio a la que impactan y se construye la tabla estratégica separandolos
por grupos estratégicos, que definira finalmente el numero de opciones que se analizaran
para resolver el problema definido originalmente, estos casos se ordenaran en un arbol
de decision, esto se muestra en el Capitulo 8 (Figura 11). En el caso estudiado en este
documento la tabla estratégica es como se muestra a continuacion.

Acceso a mineral

. Cambio de L . Reemplazo L
bajo leves de corte Lixiviacion de Nueva area de flota Lixiviacion de
infraestructura r’r?etaIL'Jr icas ripios Lixiviacion mina oxidos negros
planta 9
Areas de Lixiviacion de  Flexibilizacion Lixiviacion de
Acceso a mineral  botadero/stock S de Vo dl material
bajo area de con menor 070 de restricciones Convo transicional
chancado distancia de P o y (sobre 30% de
polvos metalurgicas -
transporte calcosina)
Acceder a Uso de Lixiviacion de
mineral bajo area Cambio de camiones material
planta 'y anaulo de talud con transicional
chancado 9 asistencia (sobre 40% de
simultdneamente Trolley calcosina)
Reemplazo
Lixiviacion de Analisis de camdignes
mineral hipégeno disefios de or correas
(Calcopirita) fases P
transportad
oras
Flotacion de
mineral hipégeno
(Calcopirita)

Proyectos de
eficiencia hidrica

Tabla 4: Tabla Estratégica con opciones clasificadas por grupos estratégicos

Esta tabla estratégica sera analizada y priorizada en el ciclo de planificacidn vigente de
Cerro Colorado, para poder tener mayor foco en las decisiones estratégicas criticas
futuras del negocio. No todas las opciones seran analizadas en este ejercicio, debido a
que algunos casos requieren mas tiempo de elaboracion debido a su complejidad.
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7.6 Descripcion de los grupos estratégicos

La tabla estratégica descrita en el Capitulo 8.2 llevé al analisis de mas de 300 opciones
factibles. La evaluacion de estas opciones tiene distintos niveles de profundidad, algunos
casos tendran un detalle mayor incluyendo un completo plan de produccion, otros casos
pueden ser analizados solo por su nivel de factibilidad de implementacion. En ningun
caso las opciones son descartadas por su nivel de riesgo, es por esto que la metodologia
descrita identifica Decisiones, Riesgos, Hechos e Incertidumbres.

La descripcion de los grupos estratégicos es la siguiente:

I.  Proyectos de expansion

Son aquellas decisiones que extienden la vida de la operacidon con una inyeccién
de Capital mayor.

a.

Acceso a mineral bajo infraestructura planta: la oportunidad existe en
remover las pilas de lixiviacion de planta 1 en CMCC y procesar los
minerales supérgenos bajo esta infraestructura.

Acceso a mineral bajo area de chancado: de manera similar al punto
anterior, la idea es acceder a los minerales concentrados bajo el area de
chancado.

Acceso a mineral bajo infraestructura planta y chancado simultdneamente:
en los casos anteriores estas opciones se analizan de forma individual y
buscando la mejor secuencia temporal entre ellos, en este caso la idea es
acceder al mineral en ambas areas simultaneamente.

Lixiviacion de mineral hipogeno: la idea es implementar una nueva
tecnologia de lixiviacion de mineral hipdgeno (calcopirita) que obtenga una
recuperacion metalurgica mayor al 65%. Hoy la recuperacion de este tipo
de mineral en lixiviacién no supera el 35%.

Flotacion de mineral hipogeno: el objetivo es la instalacion de una planta
concentradora de cobre que permita procesar este tipo de mineral.

Proyectos de eficiencia hidrica: Existen proyecto que ayudan a minimizar el
uso de agua en el proceso extractivo de CMCC. Si bien estos proyectos no
extienden por si mismos la vida de CMCC son habilitadores de una
potencial expansion, dado que no soélo bajan los costos operacionales, si
no que tienen un efecto politico y social importante si es que se considera
extender los permisos de operacion de CMCC.

[I.  Planificacion

En esta seccion se incluyen las alternativas que cambian directamente los planes
de produccioén y requieren un cambio en la planificacion de estos.

a.

Cambio de leyes de corte metalurgica: existe restricciones del cobre
contenido en el material enviado a proceso, dada la recuperacion de estos
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V.

V.

materiales. En este caso se desafia esta restriccion enviando a proceso
materiales que tengan menor ley que la metalurgica, pero que sean
economicamente atractivos.

Areas de botadero/stockpiles con menor distancia de transporte: al buscar
estas nuevas areas, con nuevos disefios de botadero y/o stockpiles se
podria disminuir el tiempo de ciclo de transporte, disminuyendo de esta
forma el costo operacional, aumentando el valor econémico de CMCC.

Cambio de angulos de talud: la opcion existe al aumentar los angulos de
talud, permitiendo de esta forma disminuir la extraccion de lastre (bajar
costos de operacién y capital), accediendo de forma mas rapida a mineral
(adelantar ingresos en el tiempo).

Andlisis de disefios de fases: con la nueva informacion del modelo
geoldgico se revisaran las nuevas fases, para optimizar la razon
estéril/mineral y ver oportunidades de capturar mejores leyes.

Lixiviacion de nuevos materiales

Son aquellas opciones que incluyen nuevos materiales al proceso de lixiviacion,
pero no extienden la vida de la operacion.

a. Lixiviacion de ripios: la idea es procesar nuevamente los materiales que

fueron descartados luego de que ya fueron lixiviados una vez.

Lixiviacion de material de pozo de polvos: durante el proceso de chancado
y aglomeracion se genera material de menor granulometria que es
descartado y depositado en un pozo. Este material se puede re-introducir
en el proceso gradualmente y obtener beneficios econémicos.

Capacidad latente

Incluye opciones que harian uso de la capacidad latente en la nave de electro-
obtencion de CMCC.

a. Nueva area de lixiviacion: permite aumentar la cantidad de mineral tratado

para poder maximizar el uso de la nave de obtencién de cobre.

Flexibilizacion de restricciones metalurgicas: para poder obtener la mayor
recuperacion metalurgica se requieren ciertas condiciones de tratamiento y
caracteristicas del mineral a procesar. Estas se traducen en restricciones
del tipo mineral a alimentar, las que pueden llevar a un aumento en los
costos de extraccion y condicionar la secuencia minera. La flexibilizacion de
estas restricciones, puede llevar a un cambio en los costos mina a cambio
de una baja en la recuperacion metalurgica, o una reaccién rapida en la
planta de procesamiento.

Equipos mina

Considera las opciones que cambia el manejo de materiales en la mina.
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a. Reemplazo de flota mina: se analiza el tiempo 6ptimo de reemplazo de la
flota mina. Ademas, se revisan alternativas de cambio de la capacidad de
la flota de carguio y transporte.

b. En los casos de cambio de manejo de material, como los convoys, trolley y
transporte por correa, estos escenarios se modelaran realizando
sensibilidades en la variable de costo mina.

VI. Modelamiento de Recursos

Toma en cuenta la lixiviacibn de nuevos minerales, pero que requiere una
caracterizacion geologica y geometalurgica mayor.

a. Lixiviacion de 6xidos negros: los O0xidos negros son un material del tipo
lixiviado que contiene mineral 6xidos, pero ademas tienen un porcentaje de
fierro. Estos materiales pueden ser tratados en lixiviacidon bajo ciertas
caracteristicas de tratamiento.

b. Lixiviacion de mineral transicional con contenidos de calcosina sobre 30%
y 40%: este tipo de material tienen un bajo contenido de sulfuro supérgeno
(calcosina) y que deben ser tratados y preparados para ser lixiviados de
manera distinta a la convencional.

30



8. Analisis de escenarios para Cerro Colorado

Los grupos estratégicos descritos en la seccion anterior dan paso a una serie de casos
que buscan obtener el mejor valor para Cerro Colorado en global.

Para obtener este valor, se utilizara Valor Actualizado Neto (VAN) como indicador
principal de valor ademas de la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la Raz6n de Eficiencia
de Capital (REC).

En este capitulo se analizaran las consideraciones utilizadas para cada uno de los casos
estudiados, y luego se revisaran los resultados comparativos entre los casos descritos.

8.1 Descripcion de casos estudiados para CMCC
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e - i, e e
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Figura 11: Arbol de decisién de casos desarrollados para CMCC

A continuacion, en la Tabla 5 se describen los casos del arbol de decision de la Figura
11.

Caso Base CO00 Caso base de CMCC

Variacién de Cco1 Extension de la vida de la mina sin capitales extras

supuestos C02  Optimizacion de fases mineras

Nuevos C03 Incluye minerales MSH con 40%-50% de cobre lixiviable

minerales Co4 Incluye minerales MSH con 30%-50% de cobre lixiviable

marginales CO05 Incluye minerales MSH con 40%-50% de cobre lixiviable, y 6xidos
negros

CO06 Incluye minerales 6xidos negros
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Supérgeno
bajo
infraestructura

Mejoras que
incluye
nuevos
minerales

Nuevas areas
botaderos

Casos con
lixiviacion de
hipégenos

Planta
concentradora
para procesar
hipégenos

Co7
C08
C09
C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20

C21
C22

C23

C24

C25
C26

Cc27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37

C38
C39

Mineral bajo las pilas (MBP) con capacidad de procesamiento de
12Mt

MBP con capacidad de procesamiento de 17Mt

MBP con capacidad de procesamiento de 21Mt

Mineral bajo area chancador (MBC) con capacidad de
procesamiento de 21Mt

Secuencial MBC y MBP con capacidad de procesamiento de 21Mt
Conjunto MBP y MBC con capacidad de procesamiento de 12 Mt
Conjunto MBP y MBC con capacidad de procesamiento de 17 Mt
Conjunto MBP y MBC con capacidad de procesamiento de 21 Mt
Secuencial MBP y MBC con capacidad de procesamiento de 12Mt
Secuencial MBP y MBC con capacidad de procesamiento de 17Mt
Secuencial MBP y MBC con capacidad de procesamiento de 21Mt
El mejor caso de C07 al C10 se incluye minerales MSH con 40%-
50% de cobre lixiviable.

El mejor caso de C07 al C10 se incluye minerales MSH con 30%-
50% de cobre lixiviable.

El mejor caso de C07 al C10 se incluye minerales MSH con 40%-
50% mas oxidos negros de cobre lixiviable.

El mejor caso de CO7 al C10 se incluye minerales 6xidos negros
El mejor caso de C11 al C17 se incluye minerales MSH con 40%-
50% de cobre lixiviable.

El mejor caso de C11 al C17 se incluye minerales MSH con 30%-
50% de cobre lixiviable.

El mejor caso de C11 al C17 se incluye minerales MSH con 40%-
50% mas oxidos negros de cobre lixiviable.

El mejor caso de C11 al C17 se incluye minerales 6xidos negros
El mejor caso C18 al C21, incluyendo optimizacion tiempos de
ciclos por nueva area de botaderos

El mejor caso C22 al C25, incluyendo optimizacion tiempos de
ciclos por nueva area de botaderos

C27 mas lixiviacion de hipdégenos a una capacidad de
procesamiento de 21Mt

C27 mas lixiviacion de hipdégenos a una capacidad de
procesamiento de 32Mt

C27 mas lixiviacion de hipdgenos a una capacidad de
procesamiento de 42Mt

C26 mas lixiviacion de hipdégenos a una capacidad de
procesamiento de 21Mt

C26 mas lixiviacion de hipdgenos a una capacidad de
procesamiento de 32Mt

C26 mas lixiviacion de hipdégenos a una capacidad de
procesamiento de 42Mt

C27 mas planta concentradora a una capacidad de 60ktpd

C27 mas planta concentradora a una capacidad de 90ktpd

C27 mas planta concentradora a una capacidad de 120ktpd

C27 mas mejor caso C28 al C30 y el mejor caso C34 al C36

C26 mas mejor caso C31 al C33 y el mejor caso C34 al C36

C26 y el mejor caso C34 al C36

Tabla 5: Descripcion casos estudiados en CMCC
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La descripcion detallada de las consideraciones definidas en cada uno de los casos de
la Figura 11, se puede encontrar en el Anexo N°2.

8.2 Analisis de los casos estudiados para CMCC

Se han presentado variados casos que buscan aumentar el valor de la operacion minera
de Cerro Colorado. Estos casos fueron descritos en el capitulo anterior y cada uno de
ellos fue evaluado econdmicamente, buscando indicadores que ayuden a decidir cuales
son las mejores opciones de generaciéon de valor. A continuacion, se muestran los
resultados obtenidos.

8.2.1 Escenario Base

La optimizacion del caso base debe buscar la maximizacion del valor econémico de la
operacion, bajo factibilidad técnica y operativa. Son tres casos los que se analizaron, la
primera opcidn sin mejoras operativas (C00), un segundo caso donde se busca la opcion
de extender la vida de operacion sin incluir nuevos capitales de inversion, incluyendo 2
fases de extraccion adicionales dentro del area aprobada ambientalmente en la mina,
generando mayor volumen de mineral (C01) y un ultimo caso donde se optimiza el disefio
de fases, especificamente la fase 124, restringiendo la vida de la mina al permiso de
operacion actual y que permita maximizar la extraccion de mineral con mejores leyes
(C02).

Los siguientes graficos muestran los resultados del analisis realizado para el escenario
base.

Produccioén total de cobre Vida del proyecto VAN

(kt) (Afios) (MUSS$)
120 12 240
190
100 ,/ﬁ\ 10 200
80 . — 8 160
125
60 — 6 120 —
85
40 9 4 &0 —
20 5 — — 2 40 —
- 0 -
FY20 FY21 FY22 FY23 FY24 FY25 FY26 FY27 FY28 Caso C00 Caso C01 Caso C02
Vida CO0 Vida CO1 e VVida CO2
Caso C00 Caso CO1 Caso C02 VAN (MUSS)

Figura 12: Producciones de cobre y VAN de las opciones del escenario Caso Base

En estos casos no se consideran capitales de inversion, por lo que el indicador econémico
mas importante es el VAN que genera cada una de las opciones. Es posible observar que
el mayor valor generado esta dado por el caso C01, que extiende la vida de la operacién
por 3.5 afios, debido a la inclusién de dos fases adicionales que aportan mas mineral al
proceso (~40% mas de mineral). Para poder extraer el mineral, el movimiento mina es
mayor que los otros dos casos, lo que implica mantener en operacion equipos mina por
mas tiempo, especificamente camiones de extraccion, lo que significa un gasto mayor en
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esta opcion. Para ejecutar este caso se debe solicitar un nuevo permiso medioambiental,
presentando un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) a la autoridad, para poder extender
la operacion mas alla de diciembre 2023 (permiso actual). Para llevar a cabo este proceso
se debe completar la ingenieria del proyecto (2 afios de estudios), para presentar un caso
robusto a las autoridades y obtener la aprobacion, que en general toma aproximadamente
3 afos en la tramitacion. Ademas, es necesario buscar una fuente de agua no continental
para asegurar la aprobacion del permiso, o que representa una gran inversion si se
considera una planta de tratamiento de agua de mar, ya sea por construccion propia o un
contrato con terceros. Esto haria que el caso no fuese atractivo, dado que el periodo de
produccion no pagaria el capital necesario para la construccion de la planta.

El caso COO0 es el que presenta la menor produccion, generando flujos de caja menores
que los otros casos, por lo que presenta el menor VAN. Esto a pesar de que tiene un
menor numero de camiones en operacion, dado que debe extraer menos material en el
tiempo. Este ahorro en costo operacional no es suficiente para equiparar la menor
produccion que se obtiene. Por lo tanto, el caso es considerado el menos atractivo de los
tres.

Finalmente, el caso C02 presenta un movimiento mina mayor al Caso C00 (50Mt mas en
toda la vida de la mina), por lo que requiere un numero mayor de camiones de extraccion
(la mayor diferencia es de 6 camiones extras en el FY22) para poder mover la totalidad
del material en la fase 124 optimizada. Esto no implica una inversién dado que se utiliza
la flota actual disponible en CMCC. Por lo tanto, este caso presenta un mayor costo
operacional, con el objetivo de poder aumentar la produccion de cobre, a través de ir en
busqueda del mineral de mayor ley de la fase 124. Los ingresos generados por esta
mayor produccién pagan el costo adicional, generando flujos de caja mayores alcanzando
un VAN de US$125M, que es un valor intermedio entre los casos descritos anteriormente.
Esta alternativa finaliza la produccion en diciembre 2023, manteniendo las condiciones
del permiso vigente de CMCC, por lo que no es requerido una nueva tramitacion,
estudios, ingenierias y capital de inversion.

Se buscaron alternativas al Caso C02, como por ejemplo incluir nuevos minerales al
proceso, esto son los Casos C03, C04, C05 y C06. Si bien generan valor, no son mayores
al caso de redisefio de la fase 124. Esto es debido a que los nuevos minerales incluidos
en aquellos casos tienen menor ley y menor recuperaciéon metalurgica que el caso que
busca encontrar minerales con un nuevo disefio. Estas alternativas se mantendran como
opcidn para los casos que permita extender la vida mas alla de 10 afios. Los casos de
incluir nuevos materiales se mantendran como opcién para aquellos casos con una vida
de mina de mas largo aliento.

8.2.2 Escenario de extraccidon de mineral bajo pilas de lixiviacion (MBP)

Los casos analizados en el punto anterior, se observo que la extension de la vida de la
mina genera beneficio econdmico para CMCC, por lo que se genera un apetito en buscar
proyectos que extiendan la vida de la operacion mas alla de 3.5 afos. Dentro de los
escenarios posibles de crecimiento existe la opcion de acceder a mineral bajo
infraestructura existente. El escenario presentado en esta seccion muestra los casos
donde se extrae mineral bajo el area de apilado en la operacion. Al hacer esto existen
opciones de reemplazar la infraestructura que se remueve, lo que tiene una implicancia
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en la capacidad de tratamiento y la intensidad de capital, o no reemplazar la
infraestructura, con similar efecto.

Una de las condiciones para extender la operacion es encontrar una alternativa de
suministro de agua, debido que el acceso a agua continental termina en diciembre del
2023. Dentro de los compromisos publicos de BHP para hacer sus operaciones
sustentables es reducir progresivamente el uso de agua continental, es por este motivo
que la opciodn es utilizar agua de mar, lo que implica construir una planta de tratamiento
y la linea que impulsara el agua desde la costa a CMCC. Hay dos posibilidades para
financiar la construccion de la planta de tratamiento, la primera es que sea 100%
construida con capital propio y la segunda es que la construccién sea financiada por un
tercero, pagando una tarifa por operacion y por el capital de inversién. Esta ultima
alternativa se hace mas atractiva para CMCC debido a que el capital inicial de la planta
es intensivo que reduce el atractivo de la opcion de extender la vida de la mina.

Total copper production Vida del proyecto VAN y Capital TIR
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Figura 13: Resultados del escenario de extraccion mineral bajo las pilas de lixiviacion
(MBP)

En la opcidén de reemplazar la infraestructura que se remueve, se tiene el Caso C09,
donde la intensidad de capital alcanza US$300M que basicamente incluye adicionar un
area nueva de apilamiento y la infraestructura de conexion del proceso, por este nuevo
acondicionamiento la capacidad de tratamiento alcanza los 21Mt por ano. En los casos
CO07 y C08 no se reemplaza la infraestructura que se remueve, teniendo por consiguiente
una capacidad de tratamiento menor. El Caso C08 asume que se podran trata 17Mt de
mineral por afio, cambiando la disciplina de tratamiento e invirtiendo en conexiones y
correas del area de chancado, con una intensidad de capital de US$120M
aproximadamente y el caso C07 asume una menor inversion, debido a que solo debe
realizar un manejo de soluciones en el proceso, logrando tratar 12Mt por afio como
maximo de mineral apilado, quedando capacidad ociosa en el chancado.

Los resultados obtenidos muestran que la vida de la mina mas extensa es para el caso
de tratamiento de 12Mt y la de menor es la de 21Mt, esto viene dado a que todos los
casos procesan la misma cantidad de mineral en total, pero a un ritmo distinto. Es
importante notar que el caso con mayor tratamiento (C09) debe mover mas material en
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la mina por afio, con un maximo de 120Mt, para poder alcanzar los niveles de produccién
mostrados en la Figura 13. Esto es mucho mayor que en el caso C08 donde se mueve
como maximo 100Mt por afio y el caso CO7 que no supera los 95Mt de movimiento mina
por afo. Esto tiene una implicancia en la flota de camiones, debido a que a mayor
movimiento se requiere un numero de camiones mayor, y por consiguiente inversiones
mayores en términos de la flota de equipos mina.

El caso C07 de menor movimiento tiene un maximo de 36 camiones, es decir, no hay
inversion en adquisicion de camiones adicionales, pues se utiliza la flota actual de CMCC.
El caso C08 alcanza un maximo de 46 camiones, por lo que se debe incurrir en una
inversion de 5 camiones en el FY25. Finalmente, el caso C09 presenta la adquisicion de
13 camiones entre el FY23 y FY25 alcanzando un maximo de 54 camiones y una pala
eléctrica de 73 yd3 en el FY24. Cada adquisicion de camién es aproximadamente US$5M
y la pala US$30M.

Otro punto a considerar es el consumo de agua que requiere cada una de las opciones
analizada. Se consumira mayor agua en el caso que la tasa de tratamiento sea mayor,
tomando en cuenta que el suministro de agua se pagara a un tercero este punto cobra
relevancia. El caso de 12Mt de tratamiento consume ~85 I/s, el caso de una capacidad
de proceso de 17Mt consume una tasa de ~100 I/s y el caso de mayor capacidad de
proceso tiene una tasa de consumo de agua de ~125 I/s. El costo operacional del proceso
aumenta dada las tarifas que se negocian con un tercero de aproximada US$7 I/s.

Los resultados econdmicos muestran que el mayor VAN es el caso C08 (ver Figura 13),
esto viene dado por que la produccion de cobre es suficiente para poder pagar la
inversion inicial de US$120M, los costos operacionales y la inversién en equipos mina,
este caso ademas muestra una TIR de 32% y un REC de 1.16, que hace aun mas
atractivo el caso bajo los criterios de BHP. El caso C09, a pesar de que produce mas
cobre, no se ve beneficiado debido a que la intensidad de capital es mayor y el costo
operacional en que se debe incurrir para alcanzar esos niveles de produccién es mayor
que el caso C08, en este caso el VAN es de US$370M con una TIR del 19% y un REC
de 0.65. Finalmente, el caso C07, a pesar de mover menos material, reduciendo los
costos operacionales y tener un capital inicial de intensidad mas baja produce mucho
menos cobre en el tiempo, lo que hace que los flujos generados no sean los suficientes
para superar al caso C08, sin embargo, tiene una TIR saludable (55%) y un REC de 2.95.
Es por esto que el caso mas atractivo es aquel de capacidad de tratamiento de 17Mt
(C15).

Existe un desafio adicional para el caso C08, que es el que presenta los mejores
indicadores econdmicos, este es lograr las recuperaciones metalurgicas de cobre
apilando el material en las pilas de lixiviacion a mayor altura. Actualmente CMCC opera
con pilas a 6m de altura, con un proceso de pre-tratamiento y tiempos de procesamiento
especificos en esta condicion. Si es que hay un cambio de altura se deben revisar los
parametros metalurgicos de operacion de las pilas a través de pruebas de laboratorio,
pruebas piloto e industriales. Se estima que podria haber una pérdida de 15 puntos de
recuperacion si es que no hay un manejo del cambio adecuado para esta nueva forma
de operar, el impacto econémico seria de ~US$65M. Los casos C07 y C09 operan con
las condiciones actuales, esto es posible dado que se tiene consideradas las areas
suficientes para no sobrepasar los 6m de altura de apilado.
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Existe otro beneficio de extender la vida de la operacion de CMCC, que es el retraso de
la ejecucion del cierre de la mina que tiene un costo de ~US$200M, por lo que es
conveniente invertir US$120M (MBP) en el mediano plazo, obteniendo beneficio
econdmico y no incurrir en el costo de cierre de la operacion, que por lo demas tiene un
costo de reputacidn, que no se ha medido econdmicamente en este estudio.

Existen beneficios que no se han medido en este escenario, que es la posibilidad de bajar
el costo operacional, especificamente el costo mina, cambiando la forma del manejo de
materiales. Se estima que se podria bajar entre 5% y 15% el costo mina si se implementa
autonomia de camiones, correas transportadoras, trolleys y/o sistema de convoys, de
esta forma haciendo aun mas atractivo los casos descritos en esta seccion.

8.2.3 Escenario de extracciéon mineral bajo area chancado (MBC)

Existe otro sector en CMCC donde hay mineral supérgeno disponible, que se encuentra
bajo el area de chancado actual. EI mineral en este caso presenta mayor ley de cobre
que en el escenario MBP, es por esto que es necesario analizar la opcion de procesar
este material antes de ingresar al area de pilas, descartando la remocion de la
infraestructura de aquel sector. Sin embargo, al ingresar al mineral bajo el area de
chancado se deberan desmantelar estas instalaciones con su consiguiente reemplazo en
otro sector, lo que significa un aumento en la intensidad de capital del proyecto en
comparacion al escenario estudiado previamente. Es decir, analizar la opcién de acceder
a mayores leyes de cobre, para obtener mayores producciones iniciales a cambio de una
mayor intensidad de capital de inversion.
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Figura 14: Resultados del escenario de extraccion mineral bajo area chancado (MBC)

El caso C10 tiene una capacidad maxima de tratamiento de 21Mt debido a que no se
remueve el area de apilado como en el escenario descrito en la seccion anterior. Este
caso tiene una vida de la mina de 11 anos y alcanza un maximo de movimiento mina de
120Mt en el FY24, con un peak de 54 camiones en operacion, por lo tanto, se deben
comprar 13 camiones entre el FY23 y FY26, ademas de una pala eléctrica de 73 yd3, lo
que significa un capital adicional de sostenibilidad de US$95M en equipos durante la vida
de la operacion.
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Los resultados econdmicos de esta opcion indican que el proyecto agrega valor a CMCC
con un VAN total de US$340M, ademas es posible observar que la intensidad de capital
alcanza US$590M, este valor es mayor que en el caso de desmantelar las pilas, dado
que el area de chancado incluye mas infraestructuras a remover y que se deben
reemplazar. La TIR en este caso alcanza 14% vy el indicador REC un 0.3.

Dado que ya se ha demostrado que el escenario MBP entrega valor, es necesario
estudiar la opcion en conjunto de acceder primero al mineral bajo el area de chancado y
luego a aquel bajo las pilas, reemplazando ambas infraestructuras en otra zona de la
mina manteniendo la maxima capacidad a procesar, que corresponde al caso C11. La
vida de la mina en este caso es de 16 afos, presentando un movimiento mina maximo y
perfil de adquisicion de equipos similar al caso C10, pero el uso de capital en esta opcion
es mas eficiente dado que los nuevos equipos adquiridos seran operados por mayor
tiempo que en el caso anterior. Esta alternativa muestra un VAN que alcanza US$516M,
sin embargo, la intensidad de capital aumenta a US$890M debido a lo descrito
anteriormente, por lo que el indicador REC alcanza sélo 0.5 y una TIR de 16%, por lo
tanto se concluye que una alternativa en conjunto debe seguir siendo analizada, para ver
si se obtienen resultados mejores a este (C11) o al mejor caso del escenario MBP, dado
que la extension de vida ademas retrasa la inversion del Plan de Cierre, y da la posibilidad
de negociar mejores tarifas para el suministro de agua y energia con un tercero.

Si bien estos casos tienen un aumento de produccion de cobre alcanzando la capacidad
maxima de la nave de electro-obtencion, 130kt de catodos por afio, se requiere incurrir
en un gasto mayor en la mina, por los niveles de movimiento y equipos requeridos, y en
la planta pues se necesitan mas recursos para procesar 21Mt, lo que disminuye los flujos
en el tiempo obteniendo tasas de retorno no muy atractivas segun el criterio de BHP.

8.2.4 Escenario de extraccion simultanea MBP y MBC

Como ya se ha concluido en las secciones anteriores existe valor en acceder al mineral
bajo la infraestructura actual de CMCC. Es mas, la extension de vida de la operacién no
s6lo entrega valor por el aumento de produccion de cobre en el tiempo, sino que entrega
opcionalidad para desplazar el costo de cierre y negociacion con terceros para suministro
de recursos estratégicos. Es por esto que toma relevancia analizar el escenario de
extraccion simultanea de minerales bajo el area de pilas y chancado con distintas
capacidades de procesamiento a 12Mt, 17Mt y 21Mt que corresponden a los casos C12,
C13 y C14 respectivamente.

Como es de esperar, el caso C14 presenta una mayor produccion que los otros casos
dada la capacidad de tratamiento maxima, llenando la nave de electro-obtencién a 130kt
por 5 afios consecutivos (ver Figura 15), sin embargo, esta alternativa debe alcanzar un
movimiento de mina de 116Mt promedio por 4 afios partiendo el FY24. Para lograr esto
se debe adquirir una pala eléctrica de 73yd3 en el FY23 y 14 camiones entre el FY24 y
FY26, lo que equivale a US$100M de capital de sostenibilidad. A pesar del nivel de
produccion generado en este caso, el VAN no es el mayor en este escenario (ver Figura
15) y so6lo alcanza US$490M debido a la gran intensidad de capital que se debe incurrir
y el aumento en costo operacional en la mina. Este caso considera el capital mas alto de
los 3 casos (US$890M) que incluye las consideraciones del escenario MBP y MBC para
la misma capacidad de apilado. En este caso la TIR alcanza 16% y logra un REC de 0.5.
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Total copper production Vida del proyecto VAN y Capital TIR
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Figura 15: Resultados del escenario de extraccion simultanea de mineral MBP y MBC

El caso C13 muestra el mayor VAN en este escenario, alcanzando US$590M, a pesar de
que presenta niveles de produccion por afio menores que el caso C14. Esto se puede
explicar por 3 razones principales, la primera es la intensidad de capital que es requerida
para ejecutar este proyecto, dado que se remueve la infraestructura de pilas y no se
reemplaza en otra zona de la mina. La segunda razén se debe al costo operacional,
principalmente en la mina, debido a que este caso sélo requiere mover un maximo de
95Mt sostenido por 5 afos y luego se reduce a 80Mt por 6 afios mas. Finalmente, el
capital de sostenibilidad en la mina es menor, dado que solo se requieren 4 camiones
adicionales a los actuales, que implican un gasto de sélo US$20M.

Por ultimo, el caso C12 es el que presenta la menor intensidad de capital de los 3 casos
analizados en este escenario. Esto se explica porque no se reemplaza el area de apilado
extraida, y el area de chancado es sustituida por una de menor capacidad
correspondiente a 12Mt. Dado este ritmo de alimentacidén no es requerido una intensidad
de movimiento mina mayor, alcanzando un maximo de 95Mt por 5 afos y luego
reduciéndose a 65Mt por los préximos 6 afos, esto implica que sélo se debe incurrir en
la compra de 3 camiones adicionales entre el FY25 y FY26. Sin embargo, el nivel de
produccion de cobre es el menor de los tres casos analizados, obteniéndose ingresos
menores donde los ahorros descrito anteriormente no logran que los flujos de caja sean
mayores que los otros casos, obteniendo un menor VAN de US$450M, una TIR de 18%
y un REC de 0.67.

Por lo tanto, el mejor caso de esta seccidn, sélo en términos econdmicos, es el C13 que
presenta un VAN de US$590M, una TIR de 19% y un REC de 0.8.

Se observa que el capital de inversion es uno de los factores relevantes en la evaluacion
econdmica de cada caso. Dado que el escenario MBC es el de mayor intensidad de
capital se sugiere analizar una secuencia gradual de extraccidon de mineral bajo la
infraestructura actual de CMCC, es decir, primero extraer el area de apilado, que no
requiere mayor capital y luego el area de chancado de tal forma de diferir capital de
inversion.
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8.2.5 Escenario de extracciéon secuencial MBP y MBC

En este escenario se estudia, para distintas capacidades de procesamiento, la ejecucion
de manera secuencial de MBP y luego MBC. Dado que la intensidad de capital es uno de
los factores mas relevantes en los resultados econdmicos se desea estudiar un aumento
progresivo y desplazado en el tiempo de este tipo de gasto. Tomando esto en
consideracion, primero se invertira en la remocion de pilas debido a que el capital de esta
opcion es menor y luego en la desmantelacion y reemplazo del area de chancado. Los
casos estudiados en esta seccion corresponden a distintas capacidades de tratamiento
de 12Mt, 17Mt y 21Mt por aio.
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Figura 16: Resultados del escenario de extraccién secuencial de mineral MBP y MBC

El caso C15 tiene una capacidad de procesamiento maximo de 12Mt una vez que se
remueven las pilas, pues estas no son reemplazadas, por lo que al remover el area de
chancado de capacidad actual de 19Mt se reemplaza por un chancado menor. Es por
este motivo que la intensidad de capital es el menor de los tres casos estudiados en este
escenario. La produccion de este caso alcanza un promedio de 80kt en los primeros 10
anos, que es la menor tasa de produccién en este escenario, debido a que la capacidad
de procesamiento es solo de 12Mt por ano. Como el requerimiento de mineral es menor,
la intensidad de movimiento mina solo alcanza 80Mt en los primeros 2 afios de ejecucion
del proyecto y luego disminuye a 60Mt promedio en los siguientes 10 afos. Esto tiene
implicancias positivas en el requerimiento de equipos, dado que no es necesario adquirir
unidades adicionales.

Los resultados econdmicos muestran una mejora en dos de los indicadores econémicos
cuando se compara con el caso C12. La TIR y el REC aumentan para el caso C15 a 21%
y 0.7 respectivamente, debido al desplazamiento de capital en el tiempo. EI VAN en este
caso solo disminuye un 6%, esto ocurre debido a que no se procesan minerales de mejor
ley en los periodos iniciales que proviene del area bajo el chancado.

El caso C16 muestra un aumento en produccién en comparacion al caso C15 con un

promedio de 110kt en los primeros 10 afos de ejecucion del proyecto. En este caso se

procesan 17Mt por afo, lo que implica que se deben mover 91Mt en los primeros afnos

de operacion y bajando a 71Mt como promedio en los siguientes 10 afos. Para alcanzar
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estos movimientos es necesario adquirir 6 camiones adicionales con un costo de
US$30M. El capital de este caso incluye la remocion del area de apilado, sin reemplazo,
y la desmantelacion del area de chancado reemplazandolo en otro sector de la mina con
la capacidad ya mencionada.

Este caso muestra un VAN de US$605M, una TIR de 27% y un REC de 1.0, estos
indicadores son mayores que los del caso homélogo del escenario descrito en la seccion
anterior (C13), esto dado principalmente por el retraso de ejecucion de capital de MBC y
mantener producciones similares.

Finalmente, el caso C17 tiene producciones de 125kt promedio en los 10 primeros anos
de operacion del proyecto. Para lograr estos niveles de produccion de catodos se requiere
mover 110Mt en los primeros 3 afios y en los siguientes 7 aflos se mantiene en un
régimen de 95Mt, esto implica que se debe adquirir una pala de 73yd3 y 14 camiones en
el FY25 por un total US$100M. ElI VAN en este caso es de US$545M, con una TIR de
16% y un REC de 0.5.

8.2.6 Escenario Procesamiento de nuevos minerales marginales y nuevas areas
para lastre

Se han identificado nuevos materiales para procesar en lixiviaciéon, estos corresponden a
mineral de transicidn entre los cuerpos supérgeno e hipogeno (MSH), que se clasifican
por su contenido de calcosina y calcopirita, y 6xidos con contenido de fierro (6xidos
negros). Para analizar el potencial de incorporar estos nuevos minerales al proceso se
analizan los escenarios MBP a 21Mt y la secuencia MBP a MPC a la misma capacidad
de tratamiento. Se elige esta capacidad, para disminuir la incertidumbre en la
recuperacion metalurgica de estos minerales. Esto es primordial dado que estos
minerales presentan una recuperacion menor que los materiales procesados actualmente
en CMCC.

Lo casos de este escenario no requieren un capital de inversién inicial, por lo que se
medira si es que el cobre obtenido es los suficiente para pagar los costos operacionales
que significa procesar el mineral adicional y si se genera un valor incremental.

Se evaluaron 4 alternativas para el caso MBP, el primer caso C18 incluye el rango de
MSH entre 40% y 50% de contenido de calcosina, el caso C19 incluye minerales MSH
entre 30% y 50% de contenido de calcosina, el caso C20 incluye el rango de MSH entre
40% y 50% de contenido de calcosina y 6xidos negros y por ultimo el caso C21 incluye
solo los 6xidos negros. Estos casos generan un aumento en el VAN, pero no es un
incremento material, el maximo valor adicional generado es de sélo US$15M. Se puede
desprender que enviar a estos materiales a proceso, para el escenario MBP paga sus
costos de procesamiento generando margenes positivos. Por otro lado, al considerar
estos nuevos minerales como opcidn para procesar, la intensidad mina disminuye
aproximadamente 12Mt por afio promedio durante la vida del proyecto, debido que estos
minerales ya se encuentran expuestos (no es necesario mover material de sobrecarga o
lastre) y entregan una flexibilidad en la mina para poder llenar la capacidad de proceso.
El caso que genera mayor VAN es aquel que agrega la mayor cantidad de mineral a
proceso, aproximadamente 18Mt adicionales entre MSH con 30% y 50% de calcosina y
oxidos negros.
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Los casos descritos anteriormente muestran el valor agregado de procesar nuevos
materiales, es mas se ve que procesar la mayor cantidad de estos materiales es la opcion
que genera mas valor. Se ha observado ademas que el caso de extraer secuencialmente
los escenarios MBP y MBC es el que genera mas valor de los escenarios estudiados
hasta esta seccion. Similar al escenario descrito anteriormente se considera la evaluacion
de 4 opciones, el primer caso C22 incluye el rango de MSH entre 40% y 50% de contenido
de calcosina, el caso C23 agrega minerales MSH entre 30% y 50% de contenido de
calcosina, el caso C24 incluye el rango de MSH entre 40% y 50% de contenido de
calcosina y 6xidos negros y por ultimo el caso C25 agrega solo los 6xidos negros. Como
se esperaba estos casos aumentan el valor de CMCC entre US$69M y US$85M, siendo
este ultimo valor para el caso que incluye todos los materiales (MSH entre 30% y 50% de
contenido de calcosina y 6xidos negros). El valor generado viene porque a pesar de que
los minerales tienen bajas leyes, pagan el costo operacional de procesarlo, y similar al
caso anterior entrega flexibilidad en la mina, por lo que se puede disminuir el movimiento
total dado a que el material agregado ya esta expuesto. El movimiento mina disminuye
en promedio 8Mt durante la vida del proyecto.

Finalmente se busca una optimizacidon que permita disminuir el nuUmero de camiones de
extraccién con el consiguiente impacto en un menor costo mina y en adquisicion de
camiones. Para esto, se analiza una nueva opcion de botaderos de lastre, que permita
disminuir el tiempo de viaje de los camiones de extraccion, aumentando su rendimiento,
es decir estudiar la opcion que el aumento de rendimiento disminuya el numero de total
de camiones necesarios para cumplir con el plan. Se evaluan dos casos, uno para la
opcion MBP (caso C26) y otro para la alternativa secuencial MBP y MBC (caso C27), en
los que se incluyo los minerales marginales y se obtuvo mayor beneficio econémico.

La ubicacion del nuevo botadero, es donde actualmente se encuentra el campamento.
La idea es que este sea desmantelado y sea construido uno nuevo en otro sector de la
propiedad de CMCC. La construccién y operacién de este nuevo campamento se pasara
a un tercero, de tal forma que el capital de inversion de la construccién sea pagado como
una tarifa en un contrato de minimo 10 afios. Para la opcion MBP este caso genera
US$40M de VAN vy esto se debe principalmente a una disminuciéon en el nimero de
camiones de extraccion, dado que las distancias de acarreo de material disminuyen con
el area nueva de botadero, especificamente en este caso se dejan de adquirir 5 camiones
comparado con el caso similar que incluye los minerales marginales, es decir no se
incurre en una inversion de sostenibilidad US$25M entre el FY24 y FY27 y el costo
operacional de la mina disminuye. Para la opcién de extraccién secuencial MBP y MBC,
el uso de la nueva area de botadero también genera beneficios econémicos de US$55M.
En este caso también se dejan de comprar 5 camiones de extraccidén por la diminucion
de distancias de transporte de material. Como la vida de la mina es mayor los ahorros
muestran un mayor valor agregado en este caso.

8.2.7 Escenario de extraccion y lixiviacion de mineral hipégeno desde secuencia
MBP y MBC

Existen recursos disponibles en el depédsito de CMCC que no tienen un proceso de
tratamiento especifico para extraer cobre. En este caso si el mineral primario o hipégeno
es procesado en la planta actual de lixiviacion de CMCC se obtendran producciones de
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cobre muy bajas por las recuperaciones asociadas a este mineral en este tipo de proceso,
terminando en margenes que no son econdmicamente atractivos.

En este escenario se busca valorar la implementacion de una nueva tecnologia de
proceso metalurgico, que es la lixiviacion de calcopirita (HYP). Esta forma de obtener
cobre esta basada en el proceso quimico de adicién clorhidrica, que aumenta las
cinéticas y umbrales de recuperacion, alcanzando un maximo de 65% de recuperacion
de cobre y un ciclo de lixiviacion a 400 dias.

Este escenario, considera la modificacion total de la planta para poder agregar la solucion
clorhidrica, por lo que se requiere una inversion de ~US$260M de tal forma que la
infraestructura soporte este nuevo proceso. Tomando en cuenta esto, ademas que se
esta probando una nueva tecnologia y sumado a que procesar a un ritmo de 17Mt exige
un cambio de filosofia operacional extra, por o que se considera convenible asumir una
tasa de apilado de 21Mt como minimo desde los escenarios MBP y MBC, y de esta forma
tener un caso de negocio mas robusto.

Adicionalmente, el mineral hipdgeno econémicamente atractivo extraer para este proceso
es de ~700Mt, lo que extenderia la vida de CMCC por mas de 30 afios, lo que permite
poder negociar mejores tarifas de agua con un tercero y retrasar materialmente el costo
de cierre.

En esta seccion se analizaran tres opciones posibles de capacidad de tratamiento, la
primera de 21Mt, una segunda de 32Mt y por ultimo una de 42Mt, que corresponden a
los casos C28, C29 y C30 respectivamente.
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Figura 17: Resultados del escenario de extraccion vy lixiviacion de mineral hipdgeno

El caso C28 alcanza producciones maximas de aproximadamente 130kt, esto se sostiene
por casi 10 afos luego de ejecutado el proyecto. El movimiento mina tiene un maximo de
93Mt en el FY25 y luego decrece gradualmente a 70Mt después de 10 afos, para
mantenerse en 62Mt los siguientes 10 afios, y luego disminuir alrededor de 40Mt hasta
el final de la vida de la mina. Para poder cumplir con este perfil de movimiento no es
necesario adquirir equipos mineros adicionales. Este resultado de bajo movimiento y

43



menor requerimiento de equipos mina es consecuencia de que el mineral hipégeno esta
expuesto en el fondo mina y no es necesario remover lastre antes de extraer el mineral.

El capital total necesario es de US$1,300M, este incluye la remocion de pilas y chancado,
reemplazo de esta infraestructura, el acondicionamiento de la planta para el proceso HYP
y un area extra de apilado dado que se extienden los ciclos de lixiviacién por mas de 200
dias. Este caso tiene un VAN de US$760M, con una TIR de 16% y un REC de 0.7.

El caso C29 tiene una capacidad maxima de apilado de 32Mt, llegando a una produccion
maxima de 225kt y un promedio de 170kt en 10 afios luego de ejecutado el proyecto.
Para poder obtener esta tasa de produccion es necesario mover 96Mt por 10 afos,
disminuyendo a 68Mt en los siguientes 10, alcanzando un maximo de 55 camiones en el
FY31, lo que significa que se deben adquirir 14 camiones a partir del FY25 por un monto
de US$70M. El capital necesario para llevar a cabo este proyecto es de US$1,500M, que
incluye lo descrito para el caso C28, ademas de capacidad de chancado y area adicional
de apilado. El VAN de este caso es de US$980M, con una TIR de 16% y un REC de 0.7.
Este caso no fue restringido por la capacidad de la nave de electro obtencion ya que se
deseaba entender el maximo potencial de produccion de catodos. El nivel de produccion
que genera este caso no es factible si no se invierte en la expansion de la nave.
Entendiendo que la expansion de esta infraestructura es alrededor de US$700M, los
valores econdmicos no serian tan atractivos como los que ya se han mencionado si se
incurre en este gasto.

Por ultimo, el caso C30, tiene una capacidad de 42Mt de tratamiento de mineral
alcanzando 215kt como ritmo de produccion promedio en 10 afos, con un maximo de
280kt en el FY31. La intensidad de movimiento mina en este caso aumenta
significativamente a partir del FY24 con un total movido de 117Mt y se sostiene por 8
anos y luego disminuye a 77 Mt promedio en los siguientes 13 afos. Este aumento en la
intensidad mina hace que el caso requiera la adquisicion de 2 palas y 27 camiones entre
el FY24 y FY31, alcanzando el maximo numero de camiones este ultimo ano, es decir,
en total se debe adicionar un capital de sostenibilidad de US$195M por concepto de
equipos mina. Con respecto a los indicadores econdmicos se observa que este caso es
el que genera mayor VAN de US$1,250M, con una TIR de 17% y un REC de 0.8. Al igual
que el caso anterior (C19), no es factible alcanzar estos ritmos de produccion si no se
considera una inversion de expansion de la nave de electro obtencion, ya que el capital
de inversiéon solo involucra los supuestos del caso C29, pero para un tratamiento de
mineral mayor, dado que se procesan 42Mt de material.

8.2.8 Escenario de extraccion y lixiviacion de mineral hipégeno desde MBP

Debido a los altos capitales de inversion que se requieren para implementar
secuencialmente los escenarios MBP, MBC e HYP, se busca una opcion alternativa
donde se disminuya la intensidad de capital, pero que tome provecho de las producciones
que entrega la implementacion de la lixiviacion de calcopirita para extender la vida de la
mina por mas de 25 anos. Es por esto que se propone analizar el escenario donde se
ejecute secuencialmente MBP vy lixiviacion de mineral hipégeno. Este ultimo tiene las
mismas consideraciones metalurgicas que se han descrito en el escenario previo.

Se propone analizar tres opciones en este escenario, el caso C31 a un ritmo productivo
de 21Mt, el caso C32 a 31Mt y finalmente el caso C33 a 42Mt.
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Figura 18: Resultados del escenario de extraccion vy lixiviacion de mineral hipdgeno
desde MBP

El primer caso que procesa mineral a un ritmo de 21Mt por afio, tiene un movimiento mina
maximo de 97Mt en el FY23 y se mantiene este ritmo de extraccion por 2 afios, luego
disminuye a 80Mt en los siguientes 5 anos, terminando los siguientes afios a un ritmo
mina de 62Mt por 10 afios y luego a 40Mt. De igual forma que en el caso descrito
anteriormente (C28), esta opcion no requiere adquisicién de equipos mina, dada la gran
cantidad de mineral hipdgeno expuesta en la mina. Con este ritmo en la mina se alcanza
a producir 110kt promedio en los 10 primeros afnos del proyecto. En esta opcion el capital
de inversién alcanza US$710M destinados para ejecutar MBP y HYP a 21Mt. El valor
generado en VAN es de US$465Mt, con una TIR de 12% y un REC de 0.3.

El caso C32 alcanza un movimiento mina de 90Mt a partir del FY24 por 7 anos, luego la
intensidad mina disminuye a 70Mt promedio hasta el final de la vida de la mina. Para
alcanzar estos niveles de movimiento es necesario adquirir 10 camiones adicionales
entre el FY25 y FY30. De esta forma es posible alimentar la planta a un ritmo de 32Mt de
mineral por afo y produciendo un promedio de 132kt por afio durante la vida de la mina
con un maximo de 171kt en el FY33. El capital de US$910M considera lo mismo que el
caso C31, pero agregando mayor capacidad de chancado y area de apilado. Los
indicadores econémicos de esta alternativa son US$530M de VAN, una TIR de 12% y un
REC de 0.3

El caso de mayor capacidad de apilamiento (C33) tiene un ritmo de produccion promedio
durante la vida de la mina de 165kt con un maximo de 227kt en el FY30. Para lograr lo
comprometido en el plan se requieren 2 pala eléctrica de 73 yd3 extra y adquirir 24
camiones adicionales entre el FY24 y FY29, dado que es necesario mover 110Mt por 7
anos al inicio del proyecto, esto implica un capital de sostenibilidad mayor que alcanza
los US$180M. El capital de inversion de ejecucion del proyecto alcanza US$1.110M. Esta
opcion tiene un VAN de US$790M, un TIR de 14% y un REC 0.4.

Los indicadores econdmicos de los casos analizados en este escenario son menores que
los obtenidos en el escenario anterior, esto debido principalmente a que el mineral bajo
el area de chancado en este escenario no se extrae, por lo que no se obtienen los
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beneficios de la mayor ley que presenta este mineral. Por lo tanto, los niveles de
produccion de estos casos son menores al igual que los flujos de caja. Es decir, la
disminucién de capital no compensa la disminucion de produccion de cobre.

8.2.9 Escenario de concentradora a partir de extraccion secuencial MBP y MBC

El aprendizaje que se toma de todos los analisis ya descritos en las secciones anteriores,
es que es posible procesar mineral con alto contenido de calcopirita bajo el método de
HYP en lixiviacion, sin embargo, este proceso presenta recuperaciones maximas de
cobre de 65%. Para este tipo de mena histéricamente se ha usado el proceso de flotacién
para obtener cobre de minerales con alto contenido de calcopirita consiguiendo un rango
de recuperacion metalurgica de cobre entre 88%y 85%, que es superior a lo
comprometido por el método HYP generando mayores ingresos, sin embargo, para esto
es necesario construir una planta concentradora que implica una intensidad de capital
considerable y areas de infraestructura para tranque de relaves, cuya construccion y
operacion resultan de alto costo, alto riesgo y con una tramitacion de permisos muy
exhaustiva. Ademas, la operacién de una planta concentradora, requiere un incremento
en el consumo de recursos estratégicos, para el caso del agua aumenta entre 450 I/s y
1,000 I/s dependiendo de la capacidad de tratamiento. En este caso, dado que la
estrategia es que el agua sea provista por un tercero, se debe revisar el contrato para
entender las nuevas consideraciones y la variacion de las tarifas, este ultimo punto
también afectaria los contratos de energia dado que también existira un aumento en las
tasas de consumo, dada la nueva infraestructura de procesamiento. El costo de cierre de
la operacién también aumenta un 110% debido a que se incluyen las medidas de cierre
del tranque de relaves y la desmantelacion de las nuevas instalaciones de la
concentradora y aumento en cierres perimetrales de las areas remanentes. Si bien, existe
un aumento en este costo, la vida de la mina se extiende, por lo que el costo en términos
de valor presente no afecta materialmente la generacion de valor.
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Figura 19: Resultados del escenario de concentradora a partir de extraccion secuencial
MBP y MBC

46



La oportunidad de generacion de valor a través de una planta concentradora es analizada
en esta seccion, tomando en cuenta como base la extraccion secuencial MBP y MBC,
incluyendo los materiales marginales y la mejora de ubicacion de botaderos de lastre.

En este escenario se analizaran 3 capacidades de concentradora, el caso C34 que
considera una capacidad de 60ktpd, el caso C35 con una capacidad de 90ktpd y
finalmente el caso C36 con una concentradora de 120ktpd, tal como se muestra en la
figura 19. En estos casos se procesa el mineral hipdgeno a través de concentradora a
partir del FY30 y la lixiviacion tiene una vida productiva hasta el FY35. El mineral hipogeno
enviado a proceso de flotacion alcanza ~1.3Bt.

El caso C34 presenta un VAN de US$1,130M, con una TIR de 15% y un REC de 0.57, el
caso C35 tiene un VAN ligeramente menor de US$1,025M, una TIR de 13% y un REC
de 0.36, finalmente el caso C36 logra un VAN de US$950M, una TIR de 11% y un REC
de 0.27. Como es de esperar el caso con mayor produccidén es el de capacidad de
procesamiento de 120ktpd (C36) y el de menor es el de 60ktpd (C34), sin embargo, la
intensidad de capital es mucho mayor para el caso C36 (US$5,220M), y para mantener
el ritmo de produccion en este caso se debe mover un maximo de 110Mt de material,
necesitando adquirir 20 camiones extras entre el FY24 y FY37 por un monto de US$100M
y una pala eléctrica de 73 yd3 adicional por US$30M, lo que hace este caso mas costoso,
y los ingresos generados por la mayor produccion no generen los flujos suficientes para
que este caso sea el mas atractivo de este escenario. El caso intermedio de capacidad
de 90ktpd (C35), presenta un VAN mayor que el caso descrito anteriormente, esto
principalmente dado porque la intensidad de capital es menor. El movimiento maximo
alcanzando es de 107Mt, y necesita adquirir 18 camiones y una pala de 73yd3 adicionales
por un monto total de US$120M. Finalmente el caso mas atractivo, es aquel que requiere
una inversion inicial menor, es decir el caso C34, dado que los flujos generados son
suficientes para pagar el capital y los costos operacionales de la nueva planta
concentradora. De este anadlisis se puede desprender que dadas las bajas leyes
presentes en el cuerpo hipégeno de CMCC, es necesario balancear correctamente los
niveles de produccion requeridos con la intensidad de capital, de tal forma de maximizar
el valor total de la operacion.

8.2.10 Escenario de concentradora a partir de extraccién secuencial MBP y MBC y
lixiviaciéon HYP

El escenario descrito en la seccion anterior muestra que la construccion de una planta
concentradora para procesar minerales hipoégenos genera valor para CMCC.
Previamente también se mostré que la extensidon de la vida de la lixiviacion a través del
procesamiento de mineral hipdégeno utilizando la tecnologia HYP es también una
estrategia viable de generacion de valor. Es por esto que se propone el escenario de
implementacion del proceso de lixiviacion de minerales primarios en conjunto con la
construccion de una planta concentradora. Con esto se tomara ventaja total de los
minerales primarios, tomando en cuenta que el mineral con mayor ley se enviara a
flotacion, dada la mayor recuperacion en este proceso y se aprovechara la lixiviacion para
tratar en periodos mas tempranos el mineral de mas baja ley, que seria enviado a la
concentradora mas adelante en la vida de la mina, de esta forma aumentando los flujos
de caja en periodos tempranos del proyecto.
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Los casos que se analizaran en este escenario son los que se describen a continuacion:
El caso C37 toma como base la extraccion secuencial MBP y MBC, incluyendo minerales
marginales y la mejora de botaderos, lixiviacion HYP a una tasa de 21Mt por afio y una
concentradora de 60ktpd iniciando produccion el FY30, que son las mismas
consideraciones de los casos analizados anteriormente. Se estudia un segundo caso
(C38), tomando como base la extraccion MBP y considerando un retraso en el inicio
productivo de la concentradora con primera produccion en el FY35 con el objetivo de
diferir capital de inversion en el tiempo y dar holgura a la lixiviacion HYP que inicia
produccion en el FY27, ademas la extraccion MBC ocurre al momento de la entrada de
la concentradora, de tal forma que las altas leyes ubicadas en este sector ayuden a pagar
el capital de inversion de la nueva planta de flotacion. Finalmente, se analiza el caso C39
que tiene como base la extracciéon MBP, con una concentradora de 120ktpd, de tal forma
de no incurrir en la inversion de lixiviacion HYP buscando bajar la intensidad capital de la
opcidon, compensando la pérdida de la producciéon de catodos con cobre en concentrado
dando inicio al proceso productivo de la nueva planta en el FY27.

El caso C37 es el mas atractivo economicamente hablando de este escenario, generando
un VAN de US$920M con una TIR de 15% y un REC de 0.6. Este caso presenta una
produccion que alcanza los 300kt en FY30, cuando entra la concentradora en produccién
y luego se mantiene a un ritmo productivo de 200kt de cobre promedio en los siguientes
10 afnos. Para lograr estas producciones se debe mover un maximo de 110Mt por afio
entre el FY27 y FY33, para luego lograr 95Mt de material movido en los afios venideros.
El caso requiere comprar una pala eléctrica de 73yd3 en el FY27 y 12 camiones entre el
FY24 y FY27 lo que se traduce en un total de US$90M de capital de sostenibilidad. Este
caso alcanzara un maximo de numero de camiones en operacion de 70 en el FY60 (18
camiones adicionales). Este incremento material de equipos mina se debe mayormente
a la profundizacién del rajo de la mina y el aumento en tamafio de los botaderos de lastre.
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Figura 20: Resultados del escenario de concentradora a partir de extraccion secuencial
MBP y MBC vy lixiviacién HYP

El caso C38 tiene como objetivo poder manejar la intensidad de capital en términos de la
temporalidad de ejecucion de este, buscando oportunidades para el pago de inversion de
la concentradora. Comienza la extraccion MBP en el FY24 y luego la lixiviacién HYP en
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el FY27 que extiende este tipo de proceso hasta el FY60. La concentradora inicia
produccion en el FY35, durante este mismo afo se inicia la extraccion MBC, esperando
que las altas leyes de este sector soporten el pago de la alta inversion de concentradora.
Los indicadores econémico resultantes son un VAN de US$540M, una TIR de 9% y un
REC de 0.3. Estos resultados se deben principalmente al retraso de produccion de los
minerales de alta ley de MBC, es decir, el retraso de ejecucion de capital no compensa
la pérdida de flujos por no procesar antes el mineral de mejor ley en lixiviacion. Un efecto
similar se tiene en la concentradora, donde el retraso de los flujos por produccion de
concentrado tiene un impacto mayor que el retraso de ejecucion de capital. En este caso
las producciones se mantienen alrededor de 100kt promedio por afio entre el FY24 y
FY30. Luego aumenta a 230kt promedio por afno entre el FY31 y FY42, disminuyendo a
alrededor de 155kt por afio los siguientes anos. Este plan requiere mover alrededor de
95Mt por ano entre el FY24 y FY35, donde el movimiento total de materiales aumenta a
113Mt durante 7 afos y luego disminuye a una tasa de 65Mt de movimiento total. Para
esto es necesario adquirir 14 camiones adicionales entre el FY24 y FY32 (US$70M) y
una pala eléctrica de 73yd3 en el FY35. Se alcanza un maximo de 68 camiones en el
FY37. Es decir, el capital de sostenibilidad de equipos mina se adelanta en este caso
comparado con el caso C37.

Finalmente, se tiene el caso C39 que considera una concentradora entrando en el FY27
y donde no se implementa la lixiviacion HYP, pero se aumenta la capacidad de flotacién
a 120ktpd. La base de este caso es la extraccion MBP con una capacidad de
procesamiento de 17Mt de tal forma de disminuir el capital de inversidn, y similar al caso
anterior la extraccion MBC es parte de la ejecucidén de concentradora, para ver la opcion
de que los minerales de alta ley paguen el capital de inversion de la nueva planta. Para
este caso el VAN es US$910M, una TIR de 12% y un REC de 0.3. Se observa que es el
caso que entrega las mayores producciones durante los primeros afos de la vida de la
mina, aproximadamente 270kt promedio de produccion de cobre por aio entre el FY27 y
FY39, luego la produccion disminuye a 165kt promedio en los siguientes 10 afios, para
estabilizar la produccion a un ritmo de 153kt en los siguientes 15 anos. Estos niveles de
produccion resultan bastantes atractivos para un depdsito de baja ley como el de CMCC,
sin embargo, la alta intensidad de capital requerida, US$4,960M, que es mas elevada
que el caso C37, hace que el VAN no sea el mayor de los tres casos. Esta opcion ademas
debe mover en total 130Mt entre el FY24 y el FY35, requiriendo la adquisicion adicional
de 2 palas eléctricas de 73 yd3 en el FY24 por US$60M y 32 camiones adicionales entre
el FY24 y FY32 por un monto de US$160M, acelerando considerablemente el capital de
sostenibilidad necesario para mantener los niveles productivos descritos anteriormente.

Se ha concluido anteriormente que la intensidad de capital de inversion y los niveles
productivos deben balancearse de tal forma de maximizar el valor total de CMCC, debido
a las bajas leyes de cobre contenidas en el depdsito. En este escenario se estudi6 la
forma de poder aprovechar al maximo el cobre disponible, distribuyendo los flujos
productivos, de caja y de inversion de capital en el tiempo buscando una mayor
generacion de valor. Se confirma que la secuencia de extraccion MBP y MBC vy su
temporalidad de ejecucion son cruciales en la maximizacion del VAN, y que es posible
tomar provecho del mineral hipdégeno disponible, a través lixiviacion HYP o una
concentradora, para generar mayor valor a la operacién de CMCC.

49



8.2.11 Recomendaciones de Escenarios

En esta seccién se analizaron diferentes escenarios, buscando maximizar el valor de
CMCC, en funcidén de alternativas de bajo capital de inversién, bajo costo y extension
sostenible de la vida de la mina, aprovechando los distintos minerales disponibles en el
depdsito. Este analisis tomo6 en cuenta variados ejercicios que permitieron dar visibilidad
a alternativas de rutas estratégicas de crecimiento para la operacion. A continuacion, se
muestra un resumen de los resultados econémicos de las alternativas analizadas (Figura
21).
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Figura 21: Resumen de resultados economicos de los principales casos analizados

Dados los resultados mostrados anteriormente y bajo los criterios de VAN masivo, TIR >
15% y REC > 1, la recomendacion de rutas estratégicas para CMCC son las siguientes

FY2024 S F 2027 FY2030]

/ 60Ktpd
CONC

21Mtpa + 60kipd

HYP + CONC

!
i

Caso Base
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\ mineral hipégeno

Figura 22: Recomendacion de rutas estratégicas para CMCC
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1. El caso C34 que incluye como base la extraccion secuencial MBP y MBC, el
procesamiento de materiales marginales, la mejora de ubicacion de botaderos de
lastre y una planta concentradora de 60ktpd de capacidad.

2. El caso C37 que toma en cuenta la extraccion secuencial MBP y MBC, procesa
los materiales marginales, reubica los botaderos de lastre, la implementacién de
la tecnologia HYP de lixiviacion a una tasa de procesamiento de 21Mt por afio y
una planta concentradora de 60ktpd de capacidad.

3. El caso C28 que considera la extraccion secuencial MBP y MBC, incluyendo los
materiales marginales, la mejora de ubicacion de botaderos de lastre y la
implementacién de la tecnologia HYP de lixiviacion a una tasa de procesamiento
de 21Mt por afio.

Si es posible ejecutar estas rutas de crecimiento el mineral procesado aumenta
materialmente al igual que el tamario del rajo de la operacion. Esto se puede visualizar
en la siguiente figura.
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Figura 23: Inventario mineral y crecimiento del rajo CMCC

Cada una de estas recomendaciones presenta oportunidades que podrian mejorar los
casos Y el valor final de las rutas estratégicas. En los casos que incluyen la ejecucion de
una planta concentradora, el desafio es optimizar el capital de inversion de tal forma de
mejorar los indicadores econdmicos. Los casos que consideran la implementacion de
lixiviacion HYP tiene una oportunidad de mejora en la madurez de la tecnologia, donde
se podria tener una recuperacion metalurgica mas alta y modelos de cinética de
recuperacion multivariables que aumenten los flujos productivos en el tiempo.

El analisis presentado en este documento, junto con las recomendaciones de las rutas
estratégicas, permiten a la compaiia incluir la opcionalidad de crecimiento en la
planificacion estratégica del Asset. En el caso de BHP este proceso de planificacion es
ciclico, y afo a afo va incorporando mayor detalle a las rutas que definen el portafolio de
la empresa. En el caso especifico de CMCC se presenta como una oportunidad para
optimizar los valores ya visibilizados en el estudio de opciones, en otras palabras, que
las recomendaciones de rutas estratégicas presentadas anteriormente sean incorporadas
en la siguiente fase de planificacion, de tal forma de incluir mayor detalle a las iniciativas
que forman parte de las rutas, a través de un mejor entendimiento de la informacion de
entrada, como son la intensidad de capital, costos operacionales, temporalidad de
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ingreso de cada una de las iniciativas, recuperaciones de cobre de nuevos procesos
metalurgicos, posibles cambios en la filosofia de manejo de materiales en la mina, entre
otros. El objetivo principal sera que en la siguiente etapa una de las rutas estratégicas se
defina como la 6ptima y que cada una de las opciones pertenecientes a esta ruta se
incluya en el portafolio de BHP, es decir que aseguren el financiamiento y recursos para
que se inicien las etapas de ingenieria de estudio de proyectos y la ruta sea finalmente
ejecutada.

52



9. Conclusién

El trabajo presentado en este documento se basdé en un detallado analisis de
oportunidades desarrollado de manera técnica y econdmicamente robusto que permitio
definir las posibles rutas de crecimiento de CMCC, tal como se describe en los objetivos
de esta tesis y que permite desplazar en el tiempo el cierre de la operacion y su respectivo
costo. Las conclusiones principales del estudio se presentan a continuacion.

La metodologia de analisis de oportunidad utilizada en este trabajo es una herramienta
corporativa estratégica empleada transversalmente por las distintas areas en BHP. Esta
permite relevar la importancia a lo largo de toda la organizacién de buscar nuevas
soluciones - en un marco de pensamiento disruptivo - a una problematica especifica. Esto
entrega una ventaja competitiva con respecto a otras companias que no cuentan con una
metodologia similar.

Siguiendo con el analisis de oportunidades es de vital importancia especificar el problema
a resolver, ya que esto enmarca las posibles alternativas que se propondran. Para CMCC
se definio la siguiente declaracion del problema a resolver “Identificar el crecimiento
optimo de CMCC que maximice el valor del activo, con el objetivo de extender la vida util
de la operacion, a través de una operacion sostenible, estable, productiva y de bajo
costo”. Esta declaracion fue definida en un taller presencial por un equipo experto y
multidisciplinario.

La metodologia permitié identificar 113 oportunidades enmarcadas en el problema a
resolver, de las cuales 100 fueron definidas como decisiones, 11 como hechos y 2 como
riesgos. Las decisiones se clasificaron entre tacticas (54), politicas (2) y estratégicas (44).
Estas ultimas se priorizaron en términos de factibilidad de implementacién y relevancia
para la operacion.

Al clasificar las decisiones estratégicas por impacto en el area de negocio permitié
priorizar y analizar solo los casos mas factibles de evaluar durante esta etapa (Analisis
de Oportunidades — OA de BHP), dejando el resto como oportunidades de estudio para
el siguiente ciclo. En la tabla se identificaron seis grupos estratégicos: proyecto de
expansion, planificacion, lixiviacion de nuevos materiales, capacidad latente, equipos
mina y modelamiento de recursos.

El analisis realizado sobre la tabla estratégica arrojo 40 casos que fueron ordenados a
través de un arbol de decision, que es una herramienta para poder identificar posibles
rutas de crecimiento. Este ejercicio permitio clasificar los casos en 10 escenarios, para
un mejor analisis comparativo técnico y econdmico de las opciones.

En base al analisis técnico econdmico realizado para el Escenario Base, el mejor caso
factible resultante es el Caso C02 el cual incluye la optimizacién de disefios de fases
maximizando la extraccion de mineral de mejores leyes de cobre, lo que implica una
mayor produccion comparado con el caso sin la optimizacién de disefo (C00), por lo
tanto, se obtienen mayores flujos de caja. EI VAN de este caso es de US$125M, y no
incluye capital adicional de crecimiento ni tampoco de equipos mina.

Se analiz6 el escenario de extraccion de Mineral Bajo Pilas de Lixiviacion (MBP), que

extiende la vida de la mina generando valor econémico. El mejor caso en este escenario

es aquel que procesa a un ritmo de 17Mt por afo (C08), presentando un VAN de
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US$420M, con una TIR de 32% y un REC de 1.2. El capital de inversion de este caso es
de US$120M que incluye las conexiones y correas de area de chancado, ademas se
considera el capital de adquisicion de equipos mina por un monto de US$25M. Al remover
el area de pilas ésta no se reemplaza, por lo que este caso presenta un desafio adicional
que es lograr las recuperaciones metalurgicas de cobre apilando el mineral a mayor
altura, se estima que esto no se manejado de forma apropiada se podria disminuir 15
puntos de recuperacion lo que implica una pérdida de valor de ~US$65M.

La opcién de extraer Mineral Bajo el Area de Chancado (MBC), se estudié como una
alternativa de extension de vida de la mina, el cual analizé la opcion de acceder a mayores
leyes de cobre, para obtener mayores producciones iniciales a cambio de una mayor
intensidad de capital de inversion. Esto ultimo viene dado a que se debe remover la
infraestructura de chancado y ser reemplazada en otro sector de la mina. Los casos
presentan un VAN superior al escenario MBC sin embargo la TIR y el REC son menores
significativamente (TIR ~15% y REC menor a 0.5).

Dado que la extension de vida de la operacion entrega valor por el aumento de produccion
de cobre en el tiempo, se buscd la mejor opcidn de extraccion de mineral MBP y MBC,
tanto de forma simultanea o de forma secuencial, dando como resultado que la extraccion
inicial MBP y luego la de MBC es el mejor caso en términos econémicos. Este caso (C16)
presenta un VAN de US$605M, una TIR de 27% y un REC de 1.0.

Considerar minerales marginales en el proceso, MSH entre 30% y 50% de calcosina y
Oxidos Negros, crean valor para CMCC en ~US$85M. El valor generado viene porque a
pesar de que los minerales tienen bajas leyes, pagan el costo operacional de procesarlo,
y entregan flexibilidad en la mina, por lo que se disminuye el movimiento total
aproximadamente en 8Mt por afio dado a que el material agregado ya esta expuesto,
disminuyendo de esta forma el costo de extraccion.

CMCC cuenta con un volumen de recursos de mineral hipogeno considerable. Una de
las opciones de proceso de este material es la lixiviacion de calcopirita (HYP) que es una
tecnologia nueva en la industria minera. El analisis arrojé que el mejor caso factible y
economico es el C28. Esta opcion extiende la vida de la mina por 45 afos procesando
~700Mt de mineral hipégeno, y tiene como base la extraccion secuencial MBP y MBC.
Los resultados econdémicos son: VAN de US$760M, TIR de 16% y un REC de 0.7. El
capital de inversion de esta opcién es de US$1,300M, este incluye la remocion de pilas y
chancado, reemplazo de esta infraestructura, el acondicionamiento de la planta para el
proceso HYP y un area extra de apilado dado que se extienden los ciclos de lixiviacion
por mas de 200 dias. Este caso presenta incertidumbre en las producciones debido a la
incorporacion de una nueva tecnologia en el proceso, ademas, el ritmo de 17Mt exige un
cambio de filosofia operacional extra lo que acentuaria el riesgo en el proceso productivo,
es por esto que se considera convenible disminuir el riesgo a la produccion desde los
escenarios MBP y MBC, continuando con la forma de apilar actual de CMCC a un ritmo
de 21Mt por afio y de esta forma tener un caso de negocio mas robusto técnicamente.

Historicamente en mineria se ha utilizado el proceso de flotacién para el procesamiento
de mineral calcopiritico o hipdgeno, ya que las recuperaciones metalurgicas de cobre que
se pueden alcanzar estan en el rango de 88% y 85%, que es superior a lo comprometido
por el método HYP que es de 65%, lo que permite obtener mayores ingresos si se opta
por el primer proceso, sin embargo, la intensidad de capital es mayor en este caso, debido
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a la construccion de la planta y tranque de relaves. Por lo tanto, el caso mas atractivo de
los analizados en este escenario, es aquel que requiere una inversion inicial menor, es
decir el caso C34 que tiene como base la extraccion secuencial MBP - MBC y una planta
concentradora de 60ktpd de capacidad, dado que los flujos generados son suficientes
para pagar el capital y los costos operacionales de la nueva planta. La vida de la mina se
extiende por mas de 50 afios y permite enviar a proceso ~1,300Mt de mineral adicionales.
De este analisis se puede desprender que dadas las bajas leyes presentes en el cuerpo
hipogeno de CMCC, es necesario balancear correctamente los niveles de produccion
requeridos con la intensidad de capital, de tal forma de maximizar el valor total de la
operacion. ElI VAN de esta opcion es de US$1,130M, con una TIR de 15% y un REC de
0.6.

Dado el valor agregado del caso C34, se estudio la opcion de procesar mineral hipdgeno
en dos procesos en forma paralela, por lixiviacidon y concentracién, tomando ventaja total
de los minerales primarios, considerando que el mineral con mayor ley se enviara a
flotacion, dada la mayor recuperacion en este proceso y se aprovechara la lixiviacion para
procesar en periodos mas tempranos el mineral de mas baja ley, que serian enviados a
concentradora mas adelante en la vida de la mina, de esta forma aumentando los flujos
de caja en periodos tempranos del proyecto. El mejor caso en ese escenario es el C37
que toma en cuenta la extraccion secuencial MBP - MBC, la implementacion de la
tecnologia HYP de lixiviacion a una tasa de procesamiento de 21Mt por afio y una planta
concentradora de 60ktpd de capacidad, procesando 1,300Mt de mineral hipégeno. El
VAN de esta opcion es de US$920M, con una TIR de 15% y un REC de 0.6.

Una de las condiciones para ejecutar cualquier proyecto en CMCC es asegurar una
alternativa de suministro de agua. La mejor opcion es tener un contrato BOOT' para una
planta de tratamiento de agua de mar y la linea que impulsara esta desde la costa a
CMCC. Esto permite bajar la intensidad de capital de los proyectos de expansion y hace
mas atractiva la opcion. La extension de vida de la operacion de CMCC no solo entrega
valor por el aumento de produccion de cobre en el tiempo, sino que entrega opcionalidad
para desplazar el costo de cierre que alcanza un monto de ~US$200M y negociacion de
tarifas con terceros para suministro de recursos estratégicos, mejorando los indices
econdémicos.

Como conclusion general del estudio las posibles rutas estratégicas para el crecimiento
y expansion de CMCC responden a los casos C28, C34 y C37. Cada uno de los casos
tiene como paso inicial la ejecucién de MBP, es mas, todos los escenarios que retrasan
0 no consideran esta opcion generan un valor econdomico menor, por lo tanto, este
proyecto se considera un habilitador del crecimiento de CMCC, inclusive es mas atractivo
que realizar la ejecucion del cierre de la operacion en el 2024.

Se identificaron oportunidades para mejorar los indicadores econdémicos de las rutas
estratégicas propuestas, entre estas la optimizacion del capital de inversion lo que
permitiria mejorar el indice REC. Ademas, a través de un mejor entendimiento de la
informacion de entrada, como son los costos operacionales, temporalidad de ingreso de
cada una de las iniciativas, recuperaciones de cobre de nuevos procesos metalurgicos,
optimizacién de nuevas areas para la infraestructura en la mina, posibles cambios en la

1 BOOT: Build, operate, own & transfer
55



filosofia de manejo de materiales, entre otros, permiten robustecer los casos de negocios
de cada iniciativa.

La planificacién estratégica en BHP es ciclica, y afio a ano va incorporando mayor detalle
a las rutas que definen el portafolio de la empresa lo que robustece el caso de negocio
final del Asset. Por lo tanto, es necesario asegurar el financiamiento y recursos para que
se inicien las etapas de ingenieria de estudio de proyectos y la ruta sea finalmente
ejecutada.
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11. Anexos
11.1 Anexo N°1: Clasificacion de Oportunidades

La siguiente tabla representa el levantamiento de todas las opciones de oportunidades
que se identificaron en el taller presencial de CMCC para resolver el problema definido.
Las oportunidades se identificaron como decision, hecho, incertidumbre o riesgo, y

ademas las decisiones fueron clasificadas como tacticas, estratégicas o politicas.

1 Ingenieria de  Lixiviacion mineral de hipégeno Decision Estratégica
Recursos
2 Ingenieria de = Concentrar mineral de hipdgeno Decision Estratégica
Recursos
3 Ingenieria de  Lixiviacién de ROM Decision Estratégica
Recursos
4 Ingenieria de = Capturar y Procesar material pozo de polvos  Decision Estratégica
Recursos
5 Ingenieria de  Aumento de temperatura en etapa reposo Decision Estratégica
Recursos del proceso de lixiviacion
6 Ingenieria de = Disminuir granulometria del mineral Decision Tactica
Recursos
7 Ingenieria de  Levantamiento de cuellos de botella y Decision Tactica
Recursos posibles mantenciones mayores de equipos
8 Ingenieria de = Analisis de productividad de la mina vs Decision Estratégica
Recursos optimizacién de mezclas de mineral
9 Ingenieria de  Identificacion y selectividad de minerales Decision Estratégica
Recursos (Ejm: solucion tecnologica “precision mining”)
10  Ingenieriade Opcion de mineria subterranea (alta razén Decisién Estratégica
Recursos estéril mineral)
1 Ingenieria de  Mejorar productividad de equipos mina, Decision Tactica
Recursos reestimacion tipo de flotas
12  Ingenieria de @ Analisis de la restriccion alimentacion vs Decision Estratégica
Recursos inversion en equipos por la integridad de los
equipos.
13 Ingenieriade Analisis entre riegos y productividad de la Decision Estratégica
Recursos autonomia de equipos mina (perforadoras)
14  Ingenieriade Reemplazo de la energia tradicional por Hecho
Recursos energia verde (24/7)
15 Ingenieriade Sinergias de energia con otras faenas Decision Estratégica
Recursos
16  Ingenieria de Analizar opciones de sistemas de transporte = Decision Estratégica
Recursos (Ejm: sistema convoy, sistema trolley,
correas)
17  Ingenieriade Aumento angulos globales de talud Decision Estratégica
Recursos
18 Ingenieria de Estrategia de desagtie del fondo mina Decision Tactica
Recursos (acceso minerales, abastecimiento de agua),
disminucién del consumo de agua de
Lagunillas
19 Ingenieriade Analisis de realizar tronadura para ROM Decision Tactica
Recursos
20  Ingenieriade @ Analisis de aumento de la altura de las pilas = Decision Tactica
Recursos de lixiviacién
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37
38

39

40
41
42

43

44

45

46

Ingenieria de
Recursos
Ingenieria de
Recursos
Ingenieria de
Recursos
Ingenieria de
Recursos
Ingenieria de
Recursos
Ingenieria de
Recursos

Ingenieria de
Recursos
Ingenieria de
Recursos
Ingenieria de
Recursos
Ingenieria de
Recursos
Ingenieria de
Recursos
Ingenieria de
Recursos
Costos

Costos

Costos

Costos

Costos
Costos

Costos

Costos
Costos
Costos

Costos

Costos

Costos

Costos

Revisar nuevas areas de apilamiento en la
mina
Analizar procesamiento de lixiviacion in situ

Optimizacion consumos de energia en
horarios punta

Sinergias con empresa HMC (minerales,
agua, arriendo o compra de faena)
Evaluacion la opcidn de eliminacion de
campamento

Revisiéon secuencia de crecimiento de CMCC
con los proyectos de extension de la
lixiviacion.

Solucién de relaves no convencionales, si la
opcion es una concentradora como proceso.
Optimizacion de disefios de fases

Caracterizacion de stocks, remanejo de
sobretamanos

Aumentar de eficiencia de corriente en la
planta de EW.

Eficiencia consumo diésel de camiones.

Analizar la posibilidad de maquilas (compra y
venta).

Seguimiento de los costos claves e insumos
criticos

Integracién proyectos CIO y MCoE para la
mejora en toma de decisiones.

Revision y optimizacién de contratos como
un modelo de negocio mas eficiente en BHP

Asegurar la correcta gestion, uso y
entendimiento de los contratos.
Definir FTE 6ptimo (interno y externo).

Revisar la ley de corte por proceso y criterio
de definicion

Estrategia de las flotas 793 (de SPC o MEL)
a CMCC

Movimiento de Palas de MEL a CMCC

Optimizacion de inventarios (stock, W&I)

Piloto de tecnologia o nuevos equipos para
CMCC (Ejm: camiones, correas, etc.),
aprovechar sinergia con vendor.

Evaluar alternativas de optimizacién del
tiempo de ciclo de pilas (sin disminuir
recuperacién) por mineralogia (Sulfuros con
sal)

Pilotaje de la calcopirita con stock hipégenos
de 20Mt en area nueva aprovechar de
procesar mas mineral

Opciones de mejora para estandarizar la
disciplina operacional

Mejora y estandarizacién de la estrategia de
mantenimiento
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Decision

Decision

Decision

Decision

Decision

Decision

Decision

Decision

Decision

Decision

Decision

Decision

Decision

Decision

Decision

Decision

Decision
Decision
Decision
Decision
Decision
Decision

Decision

Decision

Decision

Decision

Estratégica
Estratégica
Tactica
Estratégica
Tactica

Estratégica

Estratégica
Tactica
Tactica
Tactica
Tactica
Estratégica
Tactica
Estratégica

Tactica

Tactica

Estratégica
Estratégica

Estratégica

Estratégica
Estratégica
Tactica

Tactica

Tactica

Tactica

Estratégica



47

48

49

50

51

52

53
54

55
56

57

58

59

60

61

62

63

64
65

66
67

68

69

70

71

Costos

Costos

Costos

Costos

Costos

Costos

Costos
Costos

Costos
Costos

Costos

Costos

Costos

Costos

Geosciencia

Geosciencia

Geosciencia

Geosciencia
Geosciencia

Geosciencia
Geosciencia

Geosciencia

Geosciencia

Geosciencia

Geosciencia

Maximizar el uso de la capacidad latente
(SX&EW, uso de area apilable planta 2 hacia
botadero, etc.)

No sacrificar el futuro por decisiones del
corto plazo

Optimizar el uso de insumos (modelo de
consumo de acido, reactivos SX, tronadura,
energia)

Optimizacion de HH dtiles y trabajables
(ingresos de area, firma documentos,
mantenciones, accesos, etc.)

Busqueda de eficiencias energéticas e
hidricas

Tener un plan maestro con diversos
proveedores

Automatizacién de operaciones y procesos

Optimizacion del niumero de personas en
faena (uso de campamento) / trabajo remoto
Reduccion de ausentismo laboral

Revisién de costos indirectos
(administracion, prevencionistas, etc.) en
contratos con proveedores

Inclusién de lecciones aprendidas de
mineras benchmark en cuanto a costos y
productividad

Evaluar la habilitaciéon de areas cercanas
para reducir distancias de acarreo

Mayor control en el consumo de insumos por
parte de la operacion (area operativa duefias
del proceso)

Aumentar el uso en la iniciativa de
suministros desde China. (Ejm. Correas,
neumaticos, etc.)

Analizar nuevos procesos de lixiviacion
aplicando temperatura en las soluciones.
Analizar nuevas formas para lixiviar por ejm:
acido borico

Mejorar el reconocimiento de mineral
hipégeno a través de estrategia de
perforacion

Reconocerlos botaderos de ripios

Incorporar actualizaciones y mejores
practicas de modelo geotécnico
Actualizacién de modelos geometallrgicos
Lixiviacion oxidos negros, que permitira
aumentar produccion o bajar costos.
Optimizar rangos de Cu lixiviable en mineral
tipo MSH

Revisién de parametros geometallrgicos
para la concentradora, para obtencion de
sub-productos (Au en MSH)

Adelantar medidas de cierre - drenaje acido
de los botaderos y pilas (modelo pirita)
Buscar el cuerpo de alta ley de mineral de
hipégeno
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Hecho

Riesgo

Decision

Decision

Decision
Decision

Decision
Decision

Decision
Decision

Hecho

Decision

Decision

Decision

Decision
Decision
Decision
Decision
Decision

Hecho
Decision

Decision

Decision

Decision

Decision

Tactica

Tactica

Tactica
Politica

Estratégica
Tactica

Tactica
Tactica

Tactica

Tactica

Tactica

Estratégica
Estratégica

Estratégica

Estratégica
Tactica

Estratégica
Estratégica

Estratégica

Tactica

Estratégica



72

73

74

75

76

77

78
79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

Geosciencia

Geosciencia

Geosciencia

Geosciencia
Geosciencia
Geosciencia

Geosciencia

Intensidad de
Capitales

Intensidad de
Capitales
Intensidad de
Capitales
Intensidad de
Capitales
Intensidad de
Capitales

Intensidad de
Capitales
Intensidad de
Capitales

Intensidad de
Capitales
Intensidad de
Capitales
Intensidad de
Capitales
Intensidad de
Capitales
Intensidad de
Capitales
Intensidad de
Capitales
Intensidad de
Capitales
Intensidad de
Capitales

Intensidad de

Capitales

Intensidad de
Capitales

Desafiar los resultados del area de
exploracion. (Buscar nuevos areas del
depdsito)

Evaluar "Sorting" de minerales antes que
lleguen al proceso

Utilizar reactivos que permitan aumentar la
recuperacién, mejorando la permeabilidad
(etapa de aglomeracion)

Aumento de temperatura en sistema de
aireacion en las pilas (2% beneficio)
Opcién de compra mineral (o soluciones) a
terceros

Venta de agua y sal a terceros (planta
desaladora)

Lixiviacion Secundaria de Ripios

Revision de modelos comerciales (leasing,
sinergias, equipos moviles, fijos,
infraestructura, suministro de recursos)
Evaluacion industrial de iniciativas (Fase 0)
por ejm pilotaje industrial

Evaluar perfil de riesgo de iniciativas y
proyecto (directrices corporativas)
Priorizacién de integridad de los activos
(incluyendo pilares de tecnologia)
Alternativas de buscar sinergias con
empresas en el distrito minero de CMCC
(produccién/suministro)

Leasing de equipos moéviles y fijos

Aprovechar pilotajes en otras operaciones,
usando la infraestructura para hacer pruebas
de mineral de CMCC

Incluir iniciativas del area de innovacion.

Ingenieria directa con proveedores de
equipos
Evaluar hacer de CMCC un Joint Venture

Pilotaje que necesiten otras compafias que
se ejecuten en CMCC
Compra de equipos usados

Venta de equipos/componentes
Venta de material descartados o deshechos

Utilizar benchmark de operaciones similares
a CMCC que sean eficientes en ejecucion de
capital

Revision del marco de proyectos para
disminuir capital buscando sinergias con la
operacion, por ejemplo movimiento de tierra
que se haga con equipo propio

Revisar compromisos de RCA
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Decision

Decision

Decision

Decision
Decision
Decision
Decision
Decisioén
Decisioén
Riesgo

Decision

Decision

Hecho

Decision

Decisioén
Decisioén
Decisioén
Decision
Hecho

Hecho

Decision

Hecho

Decision

Decision

Tactica

Tactica

Tactica

Tactica
Estratégica
Tactica

Tactica

Estratégica

Tactica

Tactica

Estratégica

Tactica

Tactica
Tactica
Estratégica

Tactica

Tactica

Tactica

Estratégica



96

97

98

99

100

101

102

103

104
105

106

107

108
109

110

111

112

113

Intensidad de
Capitales

Intensidad de
Capitales

Intensidad de
Capitales
Otros

Otros

Otros

Otros

Otros

Otros
Otros

Otros
Otros

Otros
Otros

Otros
Otros
Otros

Otros

Usar proceso de Integridad de activos, para
hacer una actualizacion de la infraestructura
actual (revisién cuellos de botella)
Aumentar capacidad de tratamiento con la
infraestructura actual (optimizar costos de
cuellos de botella)

Generar contratos tipo "marco"” para
construccion

Internalizacién o Externalizacion (mina, agua,
campamento, mantenimiento)
Externalizacion (material, chancado y
trasporte)

Desarrollar agua con posibilidad de venta a
terceros

Sinergias de suministros y trasporte con
empresas de la region

Venta producto intermedios (polvo o borra
anodica)

Reciclaje (economia circular)

Revisar plan estratégico comunidades
especifico de CMCC para asegurar futuro
(aumentar la empleabilidad de las
comunidades)

Plan de desarrollo colaboradores de la
primera region

Integracion sistemas de informacion de
captura datos (mina/planta)

Actualizacién de lared OT

Minimizar personal administrativos en faena
(trabajo flexible — trabajar desde la casa)
Infraestructura para soportar cambios de
tecnologia

Creacion de centro logistico abastecimiento
minero (bodega)

Sistema cocinar y enfriar (permitira eliminar
cocinar en faena)

Desafiar la estrategia de permisos actuales

Tabla 6: Tabla de clasificacion de oportunidades
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Decision

Decision

Decision

Decision

Decision

Hecho

Decision
Decision

Decision

Hecho

Hecho
Decision

Decision

Decision

Decision

Decision

Tactica

Tactica

Tactica

Estratégica
Estratégica
Estratégica

Estratégica

Tactica
Tactica

Tactica

Téctica
Tactica
Téctica
Tactica

Politica



11.2 Anexo N°2: Consideraciones de casos estudiados para CMCC

A continuacion, se describen todas las consideraciones de los casos que se identificaron
en el arbol de decision.

I. Caso Base optimizado (C00):

Se debe definir el caso base, este nos permitird realizar la comparacion y analisis
economico con los casos que se estudiaran.

Consideraciones:

¢ Noincluye capitales, solo capitales de sostenibilidad de infraestructura

e Permiso Ambiental aprobado hasta diciembre 2024, que incluye suministro de
agua desde Lagunillas

e Lainformacion de rendimiento operacional incluye planes tacticos de mejora (mina
y planta)

e Costos proyectados del proceso de planificacion anterior (plan quinquenal)
¢ Protocolo de precio de cobre desarrollado internamente en BHP
e Se realiza analisis con maxima capacidad de tratamiento

e Se analiza el movimiento total de la mina por afio

ll. Caso Base Extension de la vida (C01):

Esta opcion nos entregara informacion de cuantos afios se puede extender la vida de la
mina, con el mineral disponible de la optimizacion del rajo del escenario del caso base —
CO, solo considerando las fases actuales, y optar por un permiso de continuidad
operacional mas acelerado.

Consideraciones:

e Consideraciones del Caso — C00 en términos de planificacion mina, proceso y
costos

e Se libera la restriccion de permiso vigente
¢ No incluye capitales, solo capitales de sostenibilidad de infraestructura
lll. Caso Anadlisis Disefio de Fases (C02)

Este caso analiza la configuracién de distintos tamafios de la ultima fase que se debe
abrir en CMCC, que corresponde a la fase 124, esto nos permitira tener la posibilidad de
incorporar minerales de mejores leyes y revisar la razon estéril mineral.
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Consideraciones:

e Consideraciones del Caso — C00

e Redisefios de la Fase 124, considera una fase mas extensa que la considerada
en el caso C00

IV. Casos que incorporan otros minerales
a. Caso MSH 40% - 50% (C03)

Incorpora la lixiviacion de mineral transicional con contenidos de calcosina
entre 40% y 50%.

Consideraciones:

e Consideraciones del Caso — C00

¢ Incluye mineral transicional en el proceso de lixiviacion

e La recuperacion de estos minerales esta en el rango de 45% - 55% aprox.
b. Caso MSH 30% - 50% (C04)

Incorpora la lixiviacion de mineral transicional con contenidos de calcosina
entre 30% y 50%.

Consideraciones:

e Consideraciones del Caso — C00

¢ Incluye mineral transicional en el proceso de lixiviacion

e Las recuperaciones de estos minerales estan en el rango de 40% -55%.
c. Caso MSH 30% - 50% + Oxidos Negros (C05)

Incorpora la lixiviacion de mineral transicional con contenidos de calcosina
entre 30% y 50% y los 6xidos negros.

Consideraciones:

e Consideraciones del Caso — C00
¢ Incluye mineral transicional y 6xidos negros en el proceso de lixiviacion

e Las recuperaciones de estos minerales estan en el rango de 40% -55% vy los
oxidos negros con un rango de recuperaciones de 35% - 45%.

d. Caso Oxidos Negros (C06)
Este caso incorpora los 6xidos negros como nuevo mineral en el proceso

de lixiviacion.
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Consideraciones:

Consideraciones del Caso — C00

Incluye mineral 6xidos negros en el proceso de lixiviacidén

La recuperacién de los 6xidos negros esta con un rango de 35% - 45%.

Casos con acceso a mineral bajo infraestructura extension vida de la mina
a. Caso MBP - MBC 12Mt (C07)

Incorpora los minerales que estan bajo la infraestructura de la planta 1 de
CMCC (MBP) en el FY24, y a partir del FY30 se incorporan los minerales
que se encuentran bajo el area de chancador (MBC).

Consideraciones:

Consideraciones del Caso — C02

Se requiere la tramitacién de un permiso de evaluacion de impacto ambiental, para
la continuidad de la mina.

Se incorporan 6 fases nuevas, donde F16, F17, F18 y F19 corresponden al MBP;
F20 y F21 a MBC

El inicio del proyecto MBP es el FY24 (enero 2024) y proyecto MBC en el FY27
(junio 2026)

Se consideran capitales para la remocion planta 1 y reubicacién de las
infraestructuras correspondientes al area de chancado

Considera contrato de agua a largo plazo con tarifas negociadas con terceros,
contrato tipo BOOT. (Build, Operate, Own, Transfer)

Apilamiento solo en planta 2 con una capacidad total de 12 Mt.
b. Caso MBP - MBC 17Mt (C08)

Incorpora los minerales que estan bajo la infraestructura de la planta 1 de
CMCC (MBP) en el FY21, y a partir del FY32 se incorporan los minerales
que se encuentran bajo el area de chancador (MBC), pero considera
algunas restricciones metalurgicas para procesar 17 Mt de alimentacion.

Consideraciones:

Consideraciones del Caso — CO07.

Se debe considerar un adicional de capital en comparacion al caso C7, debido a
que se debe realizar un empalme a través de una correa desde chancador 1 hacia
planta 2.
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La configuracion de la altura de apilamiento de la planta 2 es la siguiente, mezcla
7m vy sulfuros a 10 m.

c. Caso MBP - MBC 21Mt (C09)

Incorpora los minerales que estan bajo la infraestructura de la planta 1 de
CMCC (MBP) en el FY22, y a partir del FY28 se incorporan los minerales
que se encuentran bajo el area de chancador (MBC), pero considera
algunas restricciones metalurgicas para procesar 21 Mt de alimentacion.

Consideraciones:

Consideraciones del Caso — C07.

Se debe considerar un capital mayor que el caso C08, debido a que se debe
construir una nueva pila y ademas el empalme desde el chancador 1 hacia la
nueva pila.

La configuracién de la altura de apilamiento en ambas pilas es de 7m
d. Caso MBC - MBP 21Mt (C10)

Incorpora los minerales que estan bajo el area de chancador (MBC) y luego
se incorporan los minerales que se encuentran bajo la infraestructura de la
planta 1 de CMCC (MBP), pero considera algunas restricciones
metalurgicas para procesar 21 Mt de alimentacion.

Consideraciones:

Consideraciones del Caso — C02

Se requiere la tramitacién de un permiso de evaluacion de impacto ambiental, para
la continuidad de la mina.

Se incorporan 6 fases nuevas, donde F16, F17, F18 y F19 corresponden al MBP;
F20y F21 a MBC

El inicio del proyecto MBC es el FY24 (enero 2024) y proyecto MBP en el FY27
(junio 2026)

Se debe considerar un capital mayor que el caso C02, debido a que se debe
construir una nueva pila y ademas el empalme desde el chancador 1 hacia la
nueva pila.

Considera contrato de agua a largo plazo con tarifas negociadas con terceros,
contrato tipo BOOT. (Build, Operate, Own, Transfer)

La configuracion de la altura de apilamiento en ambas pilas es de 7m.

e. Caso MBC + MBP 12Mt (C11)
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Incorpora los minerales que estan bajo el area de chancador (MBC) y los
minerales que se encuentran bajo la infraestructura de la planta 1 de CMCC
(MBP) en forma simultaneamente, segun el mayor beneficio, procesando
solo 12 Mt de alimentacion.

Consideraciones:

Consideraciones del Caso — C02.

Se consideran un capital menor al caso C10, ya que solo se debe considerar la
remocion planta 1 y reubicacion de las infraestructuras correspondientes al area
del chancado.

Apilamiento solo en planta 2 con una capacidad total de 12 Mt.
f. Caso MBC + MBP 17Mt (C12)

Incorpora los minerales que estan bajo el area de chancador (MBC) y los
minerales que se encuentran bajo la infraestructura de la planta 1 de CMCC
(MBP) en forma simultaneamente, segun el mayor beneficio, procesando
solo 17 Mt de alimentacién.

Consideraciones:

Consideraciones del Caso — C11.

Se debe considerar un capital mayor que el caso C11, debido a que se debe
realizar un empalme desde chancador 1 hacia planta 2, ademas de la reubicacion
del area de chancado.

La configuracion de la altura de apilamiento de la planta 2 es la siguiente, mezcla
7m y sulfuros a 10 m

g. Caso MBC + MBP 21Mt (C13)

Incorpora los minerales que estan bajo el area de chancador (MBC) y los
minerales que se encuentran bajo la infraestructura de la planta 1 de CMCC
(MBP) en forma simultaneamente, segun el mayor beneficio, procesando
solo 21 Mt de alimentacién.

Consideraciones:

Consideraciones del Caso — C11.

Se debe considerar un capital mayor que el caso C12, debido a que se debe
construir una nueva pila y ademas el empalme desde el chancador 1 hacia la
nueva pila

La configuracién de la altura de apilamiento de ambas pilas es de 10 m.

h. Caso MBP 12Mt (C14)

67



Incorpora s6lo minerales del proyecto MBP, considerando solo la planta 2
para lixiviar.

Consideraciones:

e Consideraciones del Caso — C02.
e Se consideran capitales para la remocion planta 1.
e Apilamiento solo en planta 2 con una capacidad total de 12 Mt.
i. Caso MBP 17Mt (C15)
Incorpora solo minerales del proyecto MBP y procesa 17Mt de mineral.

Consideraciones:

e Consideraciones del Caso — C14.

e Se debe considerar un capital mayor que el caso C14, debido a que se debe
realizar un empalme a través de correas desde chancador 1 hacia planta 2

e La configuracién de la altura de apilamiento de la planta 2 es la siguiente, mezcla
7m y sulfuros a 10 m

j- Caso MBP 21Mt (C16)
Incorpora solo minerales del proyecto MBP y procesa 21Mt de mineral.

Consideraciones:

e Consideraciones del Caso — C14.

e Se debe considerar un capital mayor que el caso C15, debido a que se debe
construir una nueva pila y ademas el empalme desde el chancador 1 hacia la
nueva pila.

e La configuracion de la altura de apilamiento en ambas pilas es de 7m.
k. Caso MBC 21Mt (C17)
Incorpora so6lo minerales del proyecto MBC y procesa 17Mt de mineral.

Consideraciones:

e Consideraciones del Caso — C02.

e Se debe considerar un capital mayor que el caso C02, debido a que se debe
construir una nueva pila y ademas el empalme desde el chancador 1 hacia la
nueva pila.

e La configuracion de la altura de apilamiento en ambas pilas es de 7m.

VI. Casos mejorados
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El mejor caso obtenido en el analisis realizado en el punto 5 (minerales bajo
infraestructura) se utiliza para realizar el analisis con las distintas opciones de tipo
mineral de los casos C3 al C6.

a. Caso MSH 40%-50% (C18)/(C22)

En el analisis se incluye mineral transicional con contenidos de calcosina
entre 40% y 50% en el proceso de lixiviacion.

Consideraciones:

e (C18: Considera el mejor caso en términos economicos, de los casos estudiados
en la seccion anterior (C7 al C13).

e (C22: Considera el mejor caso en términos econdmicos, de los casos estudiados
en la seccion anterior (C14 al C17).

¢ Incluye mineral transicional en el proceso de lixiviacion
e La recuperacion de estos minerales esta en el rango de 45% - 55% aprox.
b. Caso MSH 30%-50% (C19)/(C23)

En el analisis se incluye mineral transicional con contenidos de calcosina
entre 30% y 50% en el proceso de lixiviacion.

Consideraciones:

e (C19: Considera el mejor caso en términos econdémicos, de los casos estudiados
en la seccion anterior (C7 al C13).

e (C23: Considera el mejor caso en términos econdmicos, de los casos estudiados
en la seccion anterior (C14 al C17).

¢ Incluye mineral transicional en el proceso de lixiviacion
e Las recuperaciones de estos minerales estan en el rango de 40% -55%.
c. Caso MSH 30%-50% + Oxidos Negros (C20)/(C24)

En el analisis se incluye mineral transicional con contenidos de calcosina
entre 30% y 50% en el proceso de lixiviacion y los 6xidos negros.

Consideraciones:

e (C20: Considera el mejor caso en términos econdémicos, de los casos estudiados
en la seccion anterior (C7 al C13).

e (C24: Considera el mejor caso en términos econdémicos, de los casos estudiados
en la seccion anterior (C14 al C17).

¢ Incluye mineral transicional en el proceso de lixiviacion
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Las recuperaciones de estos minerales estan en el rango de 40% -55% y los
oxidos negros con un rango de recuperaciones de 35% - 45%.

d. Caso Oxidos Negros (C21)/(C25)

Este caso incorpora los 6xidos negros como nuevo mineral en el proceso
de lixiviacion.

Consideraciones:

VII.

C21: Considera el mejor caso en términos economicos, de los casos estudiados
en la seccion anterior (C7 al C13).

C25: Considera el mejor caso en términos economicos, de los casos estudiados
en la seccion anterior (C14 al C17).

Incluye mineral transicional en el proceso de lixiviacion
La recuperacion de los 6xidos negros esta con un rango de 35% - 45%.

Incluir areas nuevas para lixiviar (C26/27):

Esta opcion permite analizar nuevas areas dentro de la operacion para utilizarlas como
una nueva pila para lixiviar

Consideraciones:

VIIL.

C26: Considera el mejor caso en términos economicos, de los casos estudiados
en la seccion anterior (C18 al C21).

C27: Considera el mejor caso en términos economicos, de los casos estudiados
en la seccion anterior (C22 al C25).

Optimizacion de los tiempos de ciclos, debido a que existe otra area para un
depdsito de lastre.

Procesamiento de mineral primario a través de la lixiviaciéon (hipégeno)
a. Caso HYP 21Mt (C28/C31)

Incluye mineral primario al proceso de lixiviacion, esto permitira extender
aun mas la vida de Cerro Colorado, ya que el recurso es mucho mas
extenso que el mineral supérgeno.

Consideraciones:

C28: Considera el caso 26
C31: Considera el caso 27
Incorpora mineral de hipogeno al proceso de lixiviacion con recuperaciones entre

el rango 55% - 65%
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Alimentacion maxima de hipdgeno al proceso de lixiviacion es de 21Mt

Se considera capitales para habilitar nuevas area e infraestructuras para
procesar hipdgeno

b. Caso HYP 42Mt (C29/C32)

Incluye mineral primario al proceso de lixiviacion con un maximo de 42 Mt
de mineral por ano.

Consideraciones:

C29: Considera el caso 26
C32: Considera el caso 27
Alimentacion maxima de hipdgeno al proceso de lixiviacion es de 42Mt

Se considera mas capitales que los casos C28 y C31 para habilitar nuevas area
e infraestructuras para procesar hipégeno que permita procesar 42Mt de mineral.

c. Caso HYP 32Mt (C30)/(C33)

Incluye mineral primario al proceso de lixiviacion con un maximo de 32 Mt
de mineral por afno.

Consideraciones:

C30: Considera el caso 26
C33: Considera el caso 27
Alimentacion maxima de hipégeno al proceso de lixiviacion es de 32Mt

Se considera mas capitales que los casos C28 y C31 para habilitar nuevas area
e infraestructuras para procesar hipégeno que permita procesar 32Mt de mineral

Procesamiento de mineral a través de la concentradora
a. Caso CONC 60 (C34)

Se incorpora una planta de concentradora, que permite el procesamiento
de minerales de hipdégenos en la operacion a partir del FY30 con una
capacidad de 60ktpd. Los minerales (exceptuando los oxidos) tendran la
opcidén de competir su destino dependiendo de qué proceso genere mayor
beneficio (lixiviacion o concentradora)

Consideraciones:

C34: considera el caso 26 (C26)
La capacidad de la planta concentradora es de 60 ktpd

Se debe considerar un capital para la concentradora de 60 ktpd
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La recuperacion de cobre de los hipogenos en un proceso de concentradora esta
en el rango de 75% a 85%

b. Caso CONC 90 (C35)

Se incorpora una planta de concentradora, que permite el procesamiento
de minerales de hipdégenos en la operacion a partir del FY30 con una
capacidad de 90ktpd. Los minerales (exceptuando los oxidos) tendran la
opcidn de competir su destino dependiendo de qué proceso genere mayor
beneficio (lixiviacion o concentradora)

Consideraciones:

C35: considera el caso 26 (C26)
La capacidad de la planta concentradora es de 90 ktpd
Se debe considerar un capital para la concentradora de 90 ktpd

La recuperacion de cobre de los hipogenos en un proceso de concentradora esta
en el rango de 75% a 85%

c. Caso CONC 120 (C36)

Se incorpora una planta de concentradora, que permite el procesamiento
de minerales de hipdégenos en la operacion a partir del FY30 con una
capacidad de 120ktpd. Los minerales (exceptuando los 6xidos) tendran la
opcidén de competir su destino dependiendo de qué proceso genere mayor
beneficio (lixiviacion o concentradora)

Consideraciones:

C36: considera el caso 26 (C26)
La capacidad de la planta concentradora es de 120 ktpd
Se debe considerar un capital para la concentradora de 120 ktpd

La recuperacion de cobre de los hipégenos en un proceso de concentradora esta
en el rango de 75% a 85%

d. Caso HPY + CONC (C37)

Se incorpora una planta de concentradora, que permite el procesamiento
de minerales de hipégenos en la operacién a partir del FY30. Los minerales
(exceptuando los oOxidos) tendran la opcion de competir su destino
dependiendo de qué proceso genere mayor beneficio (lixiviacion o
concentradora)

Consideraciones:

C37: considera el mejor caso de C28 al C30 como base
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Luego se debe incluir el tamafio de la planta concentradora, considerando el
mejor caso de C34 al C36

Se debe considerar un capital para la planta concentradora

La recuperacion de cobre de los hipégenos en un proceso de concentradora esta
en el rango de 75% a 85% y para proceso de lixiviacion esta en el rango de 55%
y 65%.

e. Caso OA1 - HPY + CONC (C38)

Se incorpora una planta de concentradora, que permite el procesamiento
de minerales de hipégenos. Los minerales (exceptuando los éxidos) tendran
la opcion de competir su destino dependiendo de qué proceso genere mayor
beneficio (lixiviacidn o concentradora)

Consideraciones:

C38: considera el mejor caso de C31 al C33 como base.

Luego se debe incluir el tamafo de la planta concentradora, considerando el
mejor caso de C34 al C36

Se debe considerar un capital para la planta concentradora

La recuperacion de cobre de los hipégenos en un proceso de concentradora esta
en el rango de 75% a 85%

f. Caso OA1 -CONC (C39)

Se incorpora una planta de concentradora, que permite el procesamiento
de minerales de hipégenos en la operacién a partir del FY27. Los minerales
(exceptuando los oOxidos) tendran la opcion de competir su destino
dependiendo de qué proceso genere mayor beneficio (lixiviacion o
concentradora)

Consideraciones:

C39: considera el caso 27 (C27)

Luego se debe incluir el tamafo de la planta concentradora, considerando el
mejor caso de C34 al C36.

Se debe considerar un capital para la planta concentradora.

La recuperacion de cobre de los hipogenos en un proceso de concentradora esta
en el rango de 75% a 85%.
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