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El presente trabajo tiene por objetivo, desarrollar e implementar una metodologia, que
permita evaluar alternativas para minerales de baja ley, en el “Proyecto de Sulfuros
Fase II” de la mina Radomiro Tomic, utilizando variables geo-metalurgicas, buscando
aumentar el valor del negocio en términos de valor presente y confiabilidad. En

particular, se evalua la creacion de un nuevo destino de bio-lixiviacion.

La metodologia consiste inicialmente, en definir Unidades geo-metalurgicas (UGM) de
minerales, mediante el andlisis estadistico de datos sobre pruebas metalurgicas, para
luego estimar el costo y la recuperacion de estas unidades, en cada posible destino en
el proyecto. Luego, se desarrollan planes mineros, con el fin de replicar el caso base
(caso CB), y generar ademas un plan geo-minero-metalurgico, que incluya un nuevo
destino de bio-lixivacion y considere las UGM antes definidas (caso GMM). Finalmente,
se estiman las inversiones requeridas para incorporar el nuevo destino y se compara

econdmicamente ambos casos.

El valor presente neto generado por el caso GMM es de 317 millones de ddlares, que
representa un incremento de 2% en el VAN del proyecto. Este incremento, se explica
principalmente por adelantamiento en el procesamiento de algunos minerales mediante

bio-lixivacion.

Ademas del aumento de valor, el caso GMM aporta en confiabilidad, dado que la
valorizaciéon de los bloques, considera diferencias en costo y recuperacion, que
dependen de la UGM y destino en el plan minero. De esta forma, se puede representar
de mejor forma la respuesta metalurgica que el mineral tendra en planta, al considerar

mayor cantidad de informacion.
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The following thesis project aims to develop and implement a methodology for
evaluating alternatives for low grade ores, in the “Proyecto de Sulfuros Fase II” of
Radomiro Tomic mine, using geo-metallurgical variables, seeking increase business’
value in terms of present value and reliability. In particular, the creation of a new bio-

leaching destination is evaluated.

The methodology initially involves defining geo-metallurgical units (GMU) for minerals,
using statistical analysis of data on metallurgical testing, and then estimating the cost
and recovery of these units for every possible destination in the project. Then, mine
plans are developed, in order to replicate the base case (BC case), and also generate a
geo-mining-metallurgical plan that includes a new bio-leaching destination and consider
the GMU defined above (GMM case). Finally, the investments required to incorporate

the new destination are estimated, and both cases are economically compared.

The net present value generated by the GMM case is 317 million dollars, representing
an increase of 2% in the NPV of the project, and is mainly explained by overtaking some

minerals which are processed in prior periods by bio-leaching.

Beyond of increment in value, the GMM case brings in reliability, since the blocks’
values, consider differences in costs and recovery, which depends on GMU and
destination in the mining plan. Thus, the metallurgical response of ore in the plant, can

be represented in a better way, considering more information.
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1. INTRODUCCION

11. Contexto
1.1.1. Mina Radomiro Tomic

La faena Radomiro Tomic, pertenece a la compafia minera Codelco. Se encuentra
ubicada en la provincia de El Loa, Il Regién de Antofagasta, al pie del corddn
cordillerano de los Andes, a 3.000 metros sobre el nivel del mar, a 45 kilébmetros al norte

de la ciudad de Calama y a 1.670 kildbmetros de Santiago.

Se trata de un yacimiento porfido cuprifero, con presencia de molibdeno como
subproducto. Actualmente se explota mediante rajo abierto, para la obtencion de
minerales oxidados. Fue descubierto en la década de 1950, pero sus operaciones
comenzaron en 1995, después de que Codelco actualizé los estudios sobre la
factibilidad de su explotacion, y contd con la tecnologia necesaria para explotarlo de
manera econdomicamente rentable. A partir de abril del afio 1998 comenzd su operacion

en régimen.

En junio de 2010, concluy6 la construccion del proyecto Explotacion Sulfuros Mina
Radomiro Tomic-Fase |. El proyecto, que demandd una inversion total de US$ 370
millones, tiene como objetivo explotar minerales sulfurados desde la mina Radomiro
Tomic, y contempla un sistema de chancado y transporte de mineral hasta la planta
concentradora de Chuquicamata, con una capacidad nominal de 100 mil toneladas de
minerales sulfurados por dia. Gracias a este desarrollo, la concentradora de
Chuquicamata (ubicada a 8 kilbmetros de la mina Radomiro Tomic), podra mantener su
plena capacidad durante el periodo de transicion de cielo abierto hacia su explotacion

subterranea.
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Figura 1 Ubicacién Radomiro Tomic

1.1.2. Geologia

El yacimiento de RT es un porfido cuprifero generado por el emplazamiento y desarrollo
del Complejo Porfidico Chuquicamata, también denominado Pérfido Chuqui, el cual se
ha emplazado por estructuras de rumbo Norte-Sur y Noreste, que se asocian al sistema

estructural de la Falla Oeste.

El Pdrfido Chuqui intruye a rocas granodioriticas, denominadas Granodiorita Elena y

Granodiorita Fortuna, las que afloran aledafas al rajo Mina RT.

Se reconocen 4 unidades litolégicas principales:
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Pérfido Este.
Porfido Oeste.
Pérfido Banco.

Poérfido Fino.

a
b
c

)
)
)
d)
Las unidades litolégicas anteriormente mencionadas estan afectadas por distintos tipos

y grados de alteracién. Las principales alteraciones reconocidas son:

* Argilica supérgena (AS)

* Argilica avanzada (AA)

* Cuarzo sericita penetrativa (QSP)

» Sericita gris verde (SGV)

» Sericita verde calcopirita (SVCP)

» Vetillas “Earl Dark Micaceous” (EDM)
* Potasico-silice (KSIL)

* Potasico de fondo (PF)

* Clritica marginal (CMH)

En cuanto a la mineralizacién de cobre, se reconocen las siguientes zonas dentro del

yacimiento.

Zona Lixiviada: Se distribuye ampliamente en la parte superior del yacimiento y
localmente se extiende en profundidad, canalizadas a través de estructuras, por lo que
puede coexistir con zonas de 6xidos y sulfuros de cobre. Se caracteriza por tener una

moderada a fuerte presencia de goethita, hematita y menor de jarosita.

Zona de Oxidos: Corresponde a la zona de mena de 6xidos de cobre que actualmente
esta siendo explotada por la mina RT. Se encuentra entre la Zona Lixiviada y la Zona de
Sulfuros o Mixtos. En los sectores superiores se reconoce principalmente atacamita,

mientras que en profundidad esta constituida por carbonatos (azurita y malaquita).

Zona Mixta: Corresponde a la zona donde coexisten los 6xidos de cobre y/o limonitas
con los minerales de sulfuros. Debido a que los minerales oxidados disminuyen
gradualmente en profundidad, se forman dos subzonas de menas: una superior donde

predominan los éxidos y una inferior donde prevalecen los sulfuros por sobre la

3



presencia de oxidos. Estas zonas mixtas profundizan unos 300 m, alcanzando la cota
2300.

Zona Enriquecimiento: Se caracteriza por la presencia de sulfuros secundarios, siendo
la calcosina el principal mineral de mena y subordinadamente covelina. Estos minerales
secundarios ocurren enriqueciendo los minerales hipégenos primarios y de acuerdo a
su grado de reemplazo este puede ser fuerte o débil. La definicibn corresponde a
calcosina + covelina >= 65% representa un enriquecimiento fuerte (SSF), mientras que
el rango entre 25 y 65 % de calcosina + covelina representa un enriquecimiento débil
(SSD). Existe una clara gradacién del enriquecimiento, desde fuerte o intenso,
disminuyendo en profundidad a débil. Los volumenes mas significativos de sulfuros se

concentran entre las secciones 10.800N y 8.800N.

Zona de Sulfuros Primarios: Corresponden a un clasico patron de porfido cuprifero.
Presenta un fuerte control estructural debido a la actividad hidrotermal, lo que provocd
concentracion de mineral en forma de franjas verticales. Se reconoce un nucleo central
de mineralizacién primaria constituida por bornita-digenita. Luego, alejandose de este
nucleo, se genera la asociacion calcopirita-bornita, mas externamente, la mena principal
es calcopirita, la que disminuye progresivamente hacia los margenes del yacimiento,

donde marca el limite externo coincidiendo con un halo de pirita.

El complejo Radomiro Tomic, presenta ademas mineralizacion de molibdeno, como
principal sobproducto. Aparece en forma de molibdenita dentro de vetillas de cuarzo,

acompanada generalmente de calcopirita.

Su distribucion sigue un rumbo N30°E siguiendo los eventos de alteracién y vetas
generadas. La mayor concentracion se encuentra en la parte central y norte del

yacimiento.



1.1.3. Proyecto Sulfuros RT
Con el objeto de capturar el valor de los significativos recursos disponibles en el
yacimiento Radomiro Tomic, se avanzé de manera importante en los estudios técnicos
y econodmicos para la futura explotacién de los minerales de sulfuros, a través del

Proyecto Sulfuros Radomiro Tomic Fase Il (PSRT). Este tiene por objetivo, explotar la

zona de sulfuros primarios anteriormente descrita.

En este contexto, el PSRT contempla la instalacién de una nueva planta concentradora,
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Figura 2 Modelo Integrado RT
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con capacidad nominal de procesamiento para 200.000 toneladas diarias.

Este escenario cambia las distancias a recorrer y por consecuencia el costo mina, el
costo de tratamiento y la envolvente econdmica (pit final). Ademas, se incluye una gran
cantidad de nuevos sulfuros, cuyo procesamiento corresponde al negocio principal de la

division.



1.1.3.1. Planta de Molienda

Dado que en este trabajo se modelara el consumo energético de la molienda, se

describira esta etapa con mayor detalle.

El mineral proveniente de la mina se procesa en dos chancadores giratorios de
60”x110”, el cual alimenta a un acopio con una carga viva capaz de alimentar por 12
horas la planta. Desde este acopio, el mineral se transporta mediante correas a dos
lineas de molienda, compuestas cada una por un molino semi-autégeno de 40’ de
didmetro, con una potencia instalada de 23.7 MW, harneros en la descarga para
clasificar pebbles y 2 molinos de bolas de 27°x40’ con una potencia de 16.8 MW, cada
uno en circuito cerrado inverso con baterias de hidrociclones. Se cuenta ademas, con

un chancador de pebbles cuyo producto retorna al molino SAG.
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Figura 3 Flowsheet planta de conminuciéon RT

Tabla 1 Resumen de equipos de molienda

Resumen de equipos principales molienda
Equipo Cantidad Potencia instalada
Molino SAG 40'x26’ 2 23.700 kW c/u
Molinos de bolas 27 x40’ 4 16.800 kW c/u




1.2. Motivacion

Al generar el producto principal, sulfuros de alta ley, se generan productos adicionales:

* Lastre.
« Oxidos de alta y baja ley (OBL) tratados en pilas.
* Sulfuros de baja ley (SBL).

e Stock de sulfuros.

Los sulfuros de baja ley o SBL, se definen mediante una ley de cobre fija en el tiempo,
donde el limite inferior es 0.1% de cobre total y 0.25% es el limite maximo. El stock, se
genera producto de una politica de leyes de corte, la cual se aplica al plan de largo
plazo, definiendo en cada periodo qué materiales tienen como destino la planta

concentradora, y cuales son almacenados para periodos posteriores.

CuT(%)
Concentradora
Leyde cortem e
Stock Sulfuros 7
0.25
SBL
0.1
Lastre

tiempo

Figura 4 Esquema politica de leyes de corte

Se debe destacar que el proyecto esta disefiado y optimizado para lograr el mejor

aprovechamiento de su producto principal: los sulfuros de alta ley.

En el plan minero actual, no se considera tratamiento para los SBL, siendo estos
enviados a botadero, mientras que el tratamiento de 6xidos esta proyectado hasta el
afo 2019. Después de este periodo se produce un agotamiento casi completo de los

minerales oxidados, por lo que esta linea de procesamiento llegaria a su fin.



Dado lo anterior, en la constante busqueda de oportunidades que permitan aumentar el
valor econdmico del yacimiento, es esperable que estas oportunidades se encuentren

en el estudio de los minerales de baja ley.
Se consideraran minerales marginales, a los sulfuros de baja ley, y al stock de sulfuros.

En este contexto, dado que estos minerales tienen un menor valor contenido, incorporar
variables geo-metalurgicas en su evaluacién podria significar la diferencia entre enviar
un mineral de sulfuro a un destino u otro. En otras palabras, se lograria escoger con
mas y mejor informacion el limite econdmico que permite generar la mayor rentabilidad

del proyecto, al incluir un nuevo destino.

Stock
sulfuros baja % Concentradora

Stock

sulfuros alta Concentradora c_Cu'aI = =
I RT Limite
e . .
Y economico?

Mina RT

Pilas de bio-

lixiviacion

v

Figura 5 Esquema posibles destinos

Otro aspecto relevante en la evaluacion, es el costo de oportunidad de cada bloque con
respecto al plan de largo plazo actual, el cual sera identificado como Caso Base (CB).
En este sentido, es relevante considerar el valor del dinero en el tiempo, caracterizado
por una tasa de descuento definida por la compafia, siendo en el caso de Codelco de
8%.



A modo de ejemplo, un bloque de mineral enviado a stock en los periodos iniciales,
podria ser enviado a la concentradora so6lo cuando “compita” en leyes con los minerales
sobre la ley de corte en ese momento. Dado que usualmente esta ley es decreciente en
el tiempo, esto ocurrira varios periodos en el futuro. Por otra parte, este mismo bloque
podria ser tratado en un plazo mas corto, en conjunto con los SBL mediante bio-

lixiviacion.

La recuperacion en la concentradora RT se estima que sera del orden del 90%,
mientras que la recuperacion en pilas de bio-lixiviacién sera del orden de 15-30%,

dependiendo del tiempo de riego.

Luego, se podria escoger tratar este bloque por la alternativa de bio-lixiviacion, si al
compararlo con el valor econdmico descontado que podria generar en el caso base, y
considerando las capacidades disponibles para cada linea de proceso en un cierto

periodo, genera un aumento en el valor actual del proyecto.

Cabe destacar que al considerar un destino adicional, se debe contemplar una inversién
asociada a nuevos equipos, asi como la disponibilidad de espacio para el

emplazamiento de nuevas pilas.

Para generar un plan minero que anada el mayor valor posible al caso base, se debe
estudiar cada alternativa, y en este andlisis de minerales marginales la incorporacién de
variables geo-metalurgicas puede ser fundamental para la eleccién 6ptima del destino

final. En adelante se referira a este plan geo-minero-metalurgico como plan GMM.

1.3. Objetivos

1.3.1. Generales

 Evaluar alternativas para minerales de baja ley utilizando criterios geo-
metalurgicos, con el objetivo de aumentar el valor del negocio en términos de

valor presente.

1.3.2. Especificos

* Definicién de Unidades Geo-Metalurgicas (UGM).



* Desarrollo de modelos de costos, recuperacion y tonelaje para las principales
lineas de proceso en funcion de UGM, antes definidas.

* |dentificacion de cada alternativa, estudiando sus componentes, capacidad limite
y factibilidad técnica.

* |dentificacion de variables clave para la toma de decisiones.

* Desarrollo de una metodologia de evaluacion econdémica, que permita comparar
las distintas alternativas.

* Mostrar el potencial de la planificacion geo-minero-metalurgica vs metodologia

actual con un caso de estudio en la Divisibn Radomiro Tomic (DRT).

1.4. Alcances

La metodologia a desarrollar sera aplicada para el proyecto Radomiro Tomic Sulfuros

Fase Il, perteneciente a la compafia minera estatal Codelco.
Se considerara:

* Planes desarrollados a escala anual hasta el afo 2036. Desde el afio 2036 en
adelante se consideraran periodos de 5 afos (quinquenios), hasta el afio 2056.

* Las variables consideradas y los modelos metalurgicos, utilizaran la informacion
actual con la que cuenta la Division Radomiro Tomic.

* Estudio con nivel de precision de ingenieria de perfil.

* Se estudiaran posibles nuevos destinos so6lo para sulfuros, excluyendo del
estudio 6xidos de alta y baja ley.

* Los modelos de costos estaran basados principalmente en el consumo

especifico de energia de cada linea de procesamiento.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Planificacion Minera

La planificacion minera a cielo abierto es un proceso de toma de decisiones, que
conduce a la obtencién de un plan factible de ser llevado a cabo en la realidad, con el
fin obtener beneficios de un recurso mineral. La planificacion puede ser clasificada de

acuerdo a un marco temporal desde corto a muy largo plazo.

En particular, la planificacibn minera de largo plazo busca maximizar el valor de la

compadia.

Por simplicidad, el proceso se describe como una secuencia de etapas, pero en la
practica es usual retornar a pasos previos, a medida que surge nueva informacion, o

cambian las condiciones del problema.
Las grandes etapas que se suelen identificar son:

* Optimizacion de pits.
* Diseno operativo de pit final y fases.
* Optimizacion de la secuencia de extraccion.

* Optimizacion de la politica de leyes de corte y stockpile.

Cada una de estas etapas, se optimiza de forma individual, a través de distintas

herramientas computacionales y algoritmos

Con el fin de modelar el problema a través de métodos matematicos, se suele
representar la zona de interés mediante un modelo de bloques. Este consiste en un set
de bloques con forma de paralelepipedo, cada cual con un sub-set que representa su

ubicacion en las 3 dimensiones espaciales.

Un set de atributos se asigna a cada bloque en el modelo. Estos atributos incluyen:
tonelaje, leyes, y alguna otra informacion acerca del material contenido dentro del
bloque (Whittle, 1990).
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2.1.1. Optimizacion de pits.

El pit final representa el limite maximo, que define una regidon que satisface criterios
fisicos y econémicos. Se busca que el valor del material contenido dentro de esta regién
sea maximo. El pit final estara determinado por el valor de los parametros econémicos y
fisicos utilizados, y por tanto, si estos parametros cambian, el pit final también cambiara.
Por esta razén, es deseable que se construya esta region para un rango de valores, de
modo de determinar cuales los mas importantes, y como éstos impactan en la forma del

pit final.

El desarrollo de la computacion, ha permitido ejecutar algoritmos y heuristicas de
optimizacién programadas, que permiten encontrar el 6ptimo, o una buena solucién del
problema, manejando una gran cantidad de datos en tiempos de ejecucidon

relativamente cortos.

El avance en las técnicas para la obtencion del limite econdémico (pit final), han derivado
en el algoritmo de Lerchs & Grossman, ampliamente utilizado en la actualidad, que
formula el problema de pit final, como un problema de flujo maximo, donde en un grafo
dirigido, se busca encontrar el sub-grafo con la maxima clausura, que representa a su
vez el pit con el mayor valor econdmico (flujo), y que satisface las condiciones de
estabilidad.

Con este objetivo, los bloques son valorizados para posibles destinos, con su respectivo
beneficio asociado, calculado a partir de predicciones del precio, la recuperacion

metalurgica y los costos (Barnes et al, 1980).

Posteriormente se utilizan multiplicadores del precio, con el fin de obtener un set de pits
anidados, que daran origen a las fases o pushbacks, de modo de buscar a través del

plan de produccion el maximo valor presente neto de los flujos.

2.1.2. Diseno

Muchos son los factores gobiernan el tamafo y forma de una operacion a cielo abierto.
La importancia de cada uno, dependera de las condiciones particulares de cada
proyecto. Entre ellos: geologia, ley y disposicion espacial de la mineralizacién, limites

del depdsito, topografia, propiedad minera, ritmo de produccién, altura de bancos,
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angulos de talud, angulo de rampas, costos de extraccion, costos de proceso,
recuperaciéon minera, consideraciones del mercado, razén lastre-mineral y leyes de

corte.

Producto del disefio final, quedara definida la cantidad de estéril que se debe remover
para extraer el mineral. El material que se denomina mineral, se define mediante una

ley de corte y corresponde a aquel que sera posteriormente procesado.

Una ley de corte se define (Lane, 1988) como “cualquier ley que por alguna razén

especifica, permite separar dos cursos de acciéon”.

Uno de los parametros de disefio que incide mas en la razén estéril-mineral, es el

angulo de talud, expresado comunmente en grados medidos desde la horizontal.

El angulo de talud final, debe permitir la inclusion de rampas de acceso, bancos y

bermas, de acuerdo a los criterios geo-mecanicos de seguridad (Amstrong, 1990).
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Figura 6 Componentes del disefio minero
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2.1.3. Secuencia de Explotacion

El problema de la secuencia de explotacion o agendamiento, tiene por objetivo
maximizar el valor presente neto de los flujos generados por la extraccion del
yacimiento, sujeto a multiples restricciones: técnicas, ambientales, fisico-quimicas y

algunas relacionadas con el proceso.

Este problema se ha afrontado durante los ultimos afos, gracias al avance
computacional y técnicas de modelamiento, mediante métodos matematicos de

optimizaciéon como problemas de programacién entera mixta.

Algunas compafiias han implementado con éxito estas técnicas de optimizacién, como
Codelco (Epstein, 2003) y Kiruna (Kutcha, 2004).

A partir de la década de 1980, surgi6 el estudio del problema minero incorporando el
comportamiento aleatorio de las variables implicadas, como el precio del metal, a través

de las opciones reales (Brennan & Schwartz, 1985).

2.2. Procesamiento de minerales

2.2.1. Energia de Conminucién

La primera etapa en el procesamiento de minerales sulfurados de cobre, es la etapa de
conminucion, en la cual se busca reducir de tamano el mineral, para separar elementos

valiosos de la ganga, de modo de facilitar su concentracion.

El objetivo principal, es la separacion de las especies de interés, desde la ganga que la

acompainia, al tamafo mas grueso posible, facilitando los procesos posteriores.

Los procesos de conminucion se llevan una gran proporcion de los costos de operacion
y de capital de cualquier faena de procesamiento de minerales. Diversas estimaciones
situan al costo de operacion de la conminucion en torno al 50% del costo de operacion
total (Casali, 2009).

Usualmente, se divide la conminucion en 2 etapas: Chancado y Molienda, y estas a su

vez, se sub dividen en otras etapas.
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Distintas configuraciones y combinaciones de equipos se pueden disponer, con el fin de
reducir el mineral de tamafo. Entre los mas ampliamente utilizados en la industria se

pueden encontrar:

* Chancadores de mandibula.

* Chancadores giratorios.

* Chancadores de conos.

* Molinos autégenos y semi-autdogenos (AG y SAG).
* Molinos de bolas.

* Molinos de barras.

* Tecnologia “High Pressure Grinding Rolls” (HPGR).

2.2.2. Método de Morrel SMC.

Para predecir el desempeno de un circuito de conminucidn, utilizando los equipos antes

individualizados, en términos de consumo energético, se puede utilizar el test SMC™,

Mediante este test, se puede estimar un parametro, que servira para estimar el

consumo de energia de una cierta etapa de conminucién (Morrel, 2009).

En el caso de molienda por rebalse (AG, SAG, barras y bolas), se requerira ademas
estimar un segundo parametro (M;,), a partir de los datos generados en el test
convencional de Bond de bolas (el cual no es igual al Work Index de Bond para

molienda de bolas).

La ecuacién que representa el consumo energético tiene la siguiente forma general:

Wi — Mi % 4 % (xéc(xz) _ x{(xl))

Donde

W, : Energia especifica de conminucion para la etapa i (kWh/ton)
X, : Tamafho del 80% pasante para el producto (micrones).

X4 : Tamafio del 80% pasante para la alimentacion (micrones).
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f(x;) :(—0.295 + x;/1000000) (Morrel, 2006).

M; : Work index relacionado con las propiedades de fragmentacion del mineral
(kWh/ton). En el caso de conminucion a un producto P80 de 750 micrones hacia arriba
(particulas gruesas), la constante a utilizar es M;,, y para para la reduccién desde 750
micrones hasta un tamafo P80 final, usualmente con molienda de bolas (particulas
finas), se utiliza la constante M;,. Para chancado convencional se utiliza la constante

M;. y para HPGR la constante es M;,,.

La ecuacion de energia anterior se pondera por algunas constantes, dependiendo de la

configuracion del sistema de conminucién.
Finalmente la energia total utilizada esta dada por la ecuacién:

Wr =W, +W, + W, + W, + W,

Donde

W, : Energia especifica para fragmentar particulas gruesas en molinos giratorios
(kWh/ton).

W, : Energia especifica para fragmentar particulas finas en molinos giratorios
(kWh/ton).

|74 : Energia especifica para chancado convencional (kWh/ton).

W,  :Energia especifica para HPGR (kWh/ton).
W : Correccion de la energia especifica por distribucién de tamafios (kWh/ton).

Los resultados de esta metodologia, muestran buenos resultados en cuanto a la

prediccidn energética, y la energia realmente utilizada en distintos circuitos.

2.2.3. Minnovex SAG Power Index (SPI)

Desarrollado por Minnovex (Starkey, 1994). Consiste en un test cuya finalidad es
obtener el parametro SPI (SAG power index), que a su vez permite predecir la energia

de conminucion utilizada en molienda SAG.
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Para la realizacion de este test a escala de laboratorio, se requiere:

* Un molino SAG, tamafo: 30.5 cm (1 ft) de diametro por 10.2 mm (4 pulgadas) de
largo.

* Carga de acero: diametro de bolas de 2.5 cm (1 pulgada).

* Alimentacion: 2 kg de mineral seco, chancado a un 80% bajo 12.7 mm.

* Producto: 80% bajo 10# (1.7 mm).

El test consiste en moler la muestra de alimentacion, hasta la granulometria requerida
para el producto. Este procedimiento se realiza en etapas secuenciales, utilizando el

molino antes descrito.

El resultado de este procedimiento es un tiempo total de molienda (t,,), que es la suma
de todos los tiempos registrados en las etapas de molienda que fueron necesarias para

alcanzar la granulometria deseada en el producto.

Finalmente, el tiempo obtenido se relaciona con la energia utilizada en molienda SAG,

mediante la siguiente ecuacion:
kWh
SPI [T] = P33 % (22 4+ 0.1 T)

Donde Pg, en este caso, sera el tamario del producto requerido a escala industrial.

Para su validaciéon, el test fue aplicado a 5 plantas canadienses obteniendo un
coeficiente de correlacién de 0.94, entre la prediccién de energia obtenida con el SPly

los resultados reales.

La siguiente figura muestra un resumen de los resultados obtenidos en dichas pruebas.
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Figura 7 Resumen de resultados para SPI

2.2.4. Método de Bond

El método de Bond, permite correlacionar la dureza del mineral y la energia consumida

en las etapa de chancado o molienda convencional.

La energia necesaria para reducir de tamafio una masa de material desde un tamano
representativo Fg, (um), hasta un tamano representativo Py, (um), viene dada por la
ecuacion (King, 2001):

W [KWh 10« Wi 1 1
t P80 F80

Donde W, es el Work Index [KWh/t]. Un parametro obtenible a través de un test

estandar de laboratorio.

La ecuacion anterior es valida para chancadores y para molinos (con algunas
correcciones), tanto de bolas como de barras. El W; para estas operaciones, suelen ser

diferentes, por lo que deben ser medidos en distintas pruebas.

En el caso de molienda, el parametro W; esta disefiado para predecir correctamente la
energia requerida para la descarga de mineral humedo de un molino de 2.44 m de

didmetro, operando en un circuito cerrado con un 250% de carga circulante.
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El Work Index medido usando el test estandar de laboratorio, debe ser corregido de

acuerdo a las condiciones operacionales, utilizando para esto una serie de factores.

EF+: Factor aplicado para molienda seca en circuitos cerrados igual a 1.3, debido a la

mayor energia utilizada para este caso.

EF,: Factor aplicado en circuitos abiertos, que considera la menor reducciéon que se
observa en un circuito de este tipo con respecto a la operacion en circuitos cerrados. Se
compara contra un % pasante de referencia bajo la malla de comparacion y sus valores

vienen dados por la siguiente tabla:

Reference % passing Open circuit efficiency factor EF,
50% 1.035

60% 1.05

70% 1.10

80% 1.20

90% 1.40

92% 1.46

95% 1.57

98% 1.70

Figura 8 Factor de eficiencia circuitos cerrados en molienda de bolas

EF;: Factor que corrige por el diametro del molino (en metros). Se asume que los
molinos grandes utilizan la energia de forma mas eficiente.

oF (2.44)0-2

3 = Dm

EF4: Factor que corrige por los sobre-tamafos en la alimentacion, aplicado a molienda

de bolas y de barras. Aplica cuando el Fg, es mayor que el tamano éptimo de

alimentacion F,.

Rao + (W; = 7) (F22—2)

R80

EF4 =

El tamano 6ptimo de alimentacion F, se calcula como:
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13,%°
Fy(molinos de barras) = 16000 (W)

13l 03
Fy(molinos de bolas) = 4000 (W)
i

EFs: Factor de correccion por produccion de finos. Aplica cuando el Py, es menor a 75
pm (200#).

Pgo +10.3

EF,= —_——
* 7 1.145 * Py,

EFs: Factor que corrige en molienda de barras de acuerdo a la razén de reduccion.

Aplica cuando el Rg, no esta en el rango [-2,2]. En este caso (Chester et al, 2002):

(Rgo — Rro)?
EF,. =14 ————
6 + 150
Donde
R —8+5*L
RO — D

L = largo de barras [m]

EF;: Aplica para molienda de bolas cuando la razén de reduccién es menor a 6. En

particular esto se observa en remolienda de concentrados y relaves.

77 2% (Rgy — 1.35)

Finalmente la energia de molienda convencional para molinos de bolas o de barras,

estara dada por la ecuacién corregida de Bond:

W[KWh 10« W1 ZEF ( ! !
t 7 Py~ Fgo

Para los j factores que apliquen, dependiendo del caso.
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2.3. Modelos Flotacion.

Los modelos de flotacion mas ampliamente utilizados son los de primer orden (Mendez
et al, 2009). La naturaleza empirica de estos modelos, impide que se incorporen a prori
algunas variables como condicién de la pulpa y el impacto del aire en ella. A su vez, la
limitacion de primer orden, requiere que se impongan condiciones de borde (maxima

recuperacion y ley por ejemplo).

Si un grupo de particulas sdlidas es transportado en una pulpa a la cual se le inyecta
aire, las particulas de mineral valioso (hidro-fobicas) se afadiran con las burbujas, y
junto con ellas ascenderan hasta una fase de espuma en superficie, siendo asi
separadas de la ganga. Este fendbmeno puede ser considerado como una pseudo-
reaccion, entre las particulas solidas [A] y las burbujas [B] (Chander et al, 1994), donde
A+ B - AB.

Siguiendo este simple mecanismo, la concentracién de mineral C, decrece en el tiempo,
de acuerdo a la concentraciéon de burbujas Cgz y a una constante cinética w’, de modo

que:

dC,

- F = (,I)ICBCA

La concentracion de burbujas Cz, puede mantenerse constante durante la operacién de
la celda, de modo que las constantes pueden agruparse en una unica constante cinética

de primer orden, w = w' * Cy. Luego:

La solucion de esta ecuacion conduce a una serie de modelos de primer orden para

flotacion en Batch, algunos de los cuales se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 2 Modelos de recuperacién batch

Expresion de recuperacion Referencia
R=1—-exp(—wt) Fichera & Chudacek (1992)
R =R..(1—exp(—wt)) Sripriya et al. (2003)
R=R.(1- exp(~w(t+6))) Dowling et al. (1985)

Gorain et al. (2000)
wt

R=R. (1 _1- exp(—wt))

Luego, las constantes de cada modelo se encuentran a través de pruebas metalurgicas

sobre el mineral a procesar.

Para sistemas en continuo, en el caso de la etapa Rougher, se puede utilizar la
siguiente ecuacion, deducida a partir de los modelos simples descritos en la tabla

anterior:
R =R,(1 — exp(wT))

Donde t es el tiempo de residencia del mineral en la etapa Rougher (sumado sobre
todas las celdas). Este tiempo puede ser calculado a partir del volumen efectivo de la
celda (m3) y el flujo volumétrico (m3/min).

2.4, Bio-Lixiviaciéon
La biolixiviacidn es un proceso, en el cual se emplean microorganismos para disolver
los minerales que con métodos convencionales serian muy dificil de extraer. La
biolixiviacion, es un proceso convencional de lixiviacion, pero aplicado a los minerales

sulfurados y catalizado biolégicamente con bacterias, con el fin de elevar la cinética de

su disolucion.

Entre los factores que mas impactan en el desarrollo bacteriano se encuentran:

* pH.

* Presencia de Oxigeno y Di6xido de Carbono.

* Nutrientes.

* Fuente de energia (principalmente ion ferroso).
* Luz.

* Temperatura.

¢ Presencia de inhibidores.
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* Potencial Redox.

* Tamano de particula.

Los nutrientes y fuente de energia (amonio, fosfato, azufre, iones metalicos como Mg*?),

dependen en gran medida de la mineralogia de mena y de la ganga asociada.

Es relevante ademas, conocer la forma en que se operara la bio-lixiviacion, ya que el
modelamiento cambiard dependiendo de si se opera en alguna de las siguientes

modalidades:

En pilas.
o Dinamica.

o Estatica.

En botaderos.

In-situ.

En tanques agitados.

Dependiendo de la forma de operacion en particular, las inversiones asociadas y el

tiempo requerido seran diferentes.

2.5. Mine-to-Mill

Mine-to-mill es una filosofia que ha cobrado fuerza durante la ultima década, que intenta
integrar la operacion minera, con el procesamiento en planta, con el fin de encontrar la
politica de operacion que conlleve a los menores costos globales y mejores resultados

del proceso.

La mineria y el procesamiento de minerales constan de una serie de etapas. En algunos
casos, las condiciones que pueden optimizar una de estas etapas, pueden ser

contraproducentes para la optimizacion de otras aguas abajo.

Para buscar un optimo global, se deben identificar las etapas criticas en mineria y
procesamiento. En este sentido se requiere un control efectivo. Este sélo es posible

mediante:

* Caracterizacion apropiada del material in-situ.

* Modelamiento y simulacion del rendimiento de cada etapa.
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* Simulacién de las condiciones para alcanzar un rendimiento 6ptimo.
* Implementacion de una estrategia para alcanzar un rendimiento 6ptimo vy,

* Medicién en linea del mineral y sus propiedades a través del proceso.

A través del modelamiento, y simulacion, se encontré que el efecto de la tronadura es
critico en los costos de conminucion, en particular del chancado primario y la molienda
SAG (aguas abajo la granulometria de finos no varia mucho). Luego, se concluye que
dependiendo de las condiciones econdmicas, muchas veces realizar una tronadura mas
costosa, utilizando una mayor cantidad de explosivos, y generando una granulometria
mas fina, es beneficioso para el proceso completo, dado que permite disminuir los

costos de conminucion en planta.

Una aplicacion de Mine-to-Mill fue realizada para Minera Esperanza, dado que al
terminar su ramp-up no se logré alcanzar los prondsticos del proyecto, entre ellos el
tratamiento (tph), el cual estaba bajo las expectativas de disefio. Dado lo anterior, se
realizé un analisis del perfil granulométrico y su efecto en planta para una posterior

optimizacion (Lozano, 2013).

Se decidid enfocar en andlisis en la tronadura, aumentando el grado de fragmentacion

del macizo rocoso, sin afectar la estabilidad del pit.

Se realizaron pruebas, modificando varios parametros de disefio de tronadura, de modo

de comprender su efecto y cuantificar su incidencia en el resultado del producto.
Las variables estudiadas fueron:

¢ Dimensiones de la malla.
* Explosivo o carga.
e Altura taco.

* Factor de carga.

Las pruebas fueron sometidas ademas a un analisis geo-mecanico para asegurar la

estabilidad de las paredes del pit.
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El estudio condujo a recomendar una disminucion en la malla de tronadura, desde un
disefio original de 6.5x7.5, a un disefio de 6x6, manteniendo los factores de carga por

pOZo.

Entre los resultados relevantes, se observé un aumento sostenido de las tph tratadas
por la planta, un aumento en el rendimiento de equipos de carguio y tranporte, y una
regularizacién en los tamafos caracteristicos de distintas litologias, esto ultimo,

posiblemente debido a la alta energia aportada por la tronadura.

Lo anterior se muestra en las siguientes figuras.

Evolucién Granulométrica (1 Sep-5 Dic)

Figura 9 Evolucién tph Minera Esperanza
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o
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Figura 10 Tamaio caracteristico por litologia en funcion de la malla de tronadura
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Figura 11 tph promedio en funcion de la malla de tronadura

2.6. Estado del Arte

2.6.1. Ejemplos bibliograficos

O.M. Alruiz, S. Morrell, C.J. Suazo , y A. Naranjo (2009), proponen un modelo geo
metalurgico para Collahuasi definiendo 6 unidades geo metalurgicas (UGM), cada una
con distintas respuestas al proceso de conminucién (en términos de produccion),

caracterizandolas mediante el test SMC.

Este modelo geo metalurgico es considerado para la planificacién, y la nueva secuencia
es simulada mediante el software JKSimMet para obtener resultados de tonelaje y

consumo de energia.

Los resultados obtenidos, se validaron mediante recoleccion de datos en un periodo de

un ano.

Se recomienda luego, una nueva secuencia de extraccion para un periodo de estudio,

expresnado los resultados en la produccion para un mismo P80.

Esta secuencia (caso geo minero metalurgico o GMM), se compara con la simulacién

del plan original, o caso base.
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Los resultados de este trabajo se presentan de forma grafica en las siguientes

ilustraciones.

|EZZ!UGMI Em UCM2 ZZAUCM3 /3 UCM4 =3 UCMS [JUGM6 —TPDl

IHEEEEERE-
E: %; % B . || &

PERIOD | PERIOD 2 PERIOD 3 PERIOD 4 PERIOD S PERIOD 6 PERIOD 7 PERIOD 8 PERIOD 9 PERIOD 10
Period

Figura 12 Resultados ejemplo geometalurgia caso base

27



100% 142,000
N N S g =
0% § / R E % E E E L 140,000
80% — — — — —
E § = = = = Z//- 138,000
L= = 7 — 7 A
= 60% - § /7 7 7, 7
é 7 E 7 / 7 L 136,000 2
S s0% — é : &
= =
é— . % ﬁ L 134,000 g
- OO
T 30%1 ﬁ % ﬁ 132,000
2004 |
L 130,000
10% -
0% : : . 128,000

B3RS N O3 N SR BEE) I KRS I (<3 NN SH<H M L2
PERIOD 3 PERIOD 4 PERIOD S PERIOD 6 PERIOD 7 PERIOD 8 PERIOD 9 PERIOD 10
Period

PERIOD | PERIOD 2

Figura 13 Resultados ejemplo geometalurgia caso GMM

Se puede apreciar que la curva, representando al tonelaje, es mucho mas estable en el
caso GMM, sin cambiar el plan original sustancialmente. Esto permite planificar

maximizando la capacidad de tratamiento.

Este efecto se explica principalmente al repartir en otros periodos parte de la produccion
proveniente de la UGM 2, que demostré segun las pruebas tener mas dificultades para

ser procesada.
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3. METODOLOGIA

3.1. Modelos geo-metalurgicos:
3.1.1. Bio-Lixiviacion

Para Bio-Lixiviacion se utilizara un modelo geometalurgico de recuperaciones
proporcionado por la divisiéon. EI modelo considera material chancado a una misma

granulometria y utiliza las UG definidas por la mineralogia de mena. Es decir:

Tabla 3 Recuperaciéon SBL

Recuperacién a 3 afios
UG Afo 1 Afo 2 Afo 3
Sulfuros Sec. Fuertes 40 52 60
Sulfuros Sec. Débiles 31 41 47
Sulfuros Primarios 17 19 21

3.1.2. Concentradora

Se dispone de una base de datos actualizada de 930 muestras. Estas muestras fueron
tomadas durante distintas campanas de sondajes realizadas a lo largo del desarrollo del
proyecto, por lo cual se tienen coexistiendo sets de distintas etapas, como ingenieria de

perfil y de pre-factibilidad por ejemplo.

Dado que los test se realizan bajo estandares similares, se trabajara con todas las

muestras como una sola gran base de datos.

Cada dato cuenta con la siguiente informacion:

* Ubicacién espacial (x, y, z).

* Porcentaje de alteracion de la roca caja.

* Composicién mineralégica de la mena.

* Contenido de elementos de interés.

* Resultados de pruebas metalurgicas:
¢ Bond Work index para molinos bolas y barras.
* Test de Starkey (SAG)

* Recuperacion estandar RT para distintos tiempos.
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Un bloque se puede caracterizar por la mineralogia de la roca de caja, o bien de la

mena.

Durante la ingenieria de perfil, a través del analisis de los histogramas de los
porcentajes de alteracion de toda la informacion, se determinaron unidades de
alteracién de acuerdo a los porcentajes observados en cada muestra. Dichas unidades

fueron tomadas como input para este trabajo.

La siguiente tabla resume la definicion de unidades de alteracion utilizada:

Tabla 4 Definicion de unidades de alteracion

Composicidn
Unidad de Arcillas
alteracion | (esmectitasy QsP SVCP SGV EDM
caolinitas)
AS mas de 40% - - - -
entre 15% y
2 - - - -
AS 40%
QsP menos de 15% | mas de 40% - - -
QsP2 menos de 15% | entre 20% y 40% |- - -
, menos que menos que
1 o) 2 o) ()
SVCP menos de 15% | menos de 20% mas de 5% %SVCP %SVCP
menos que menos que
2 1 o) 2 o) 0, o)
SVCP menos de 15% | menos de 20% entre 3% y 5% %SVCP %SVCP
SGV menos de 15% | menos de 20% menos que %SGV | mas de 5% (r;;eg\(;s que
0
SGV2 menos de 15% | menos de 20% menos que %SGV |entre 3%y 5% (r;;eg\(;s que
0
EDM menos de 15% | menos de 20% menos que %EDM ;EBKZ que mas de 5%
0
EDM2 menos de 15% | menos de 20% menos que %EDM ;EBKZ que entre 3% y 5%
0
PF menos de 15% | menos de 20% menos de 3% menos de 3% menos de 3%

El siguiente grafico muestra como varia la composicién de cada unidad, de acuerdo al
porcentaje de cada alteraciéon que la compone, en casos limite, aplicando la definicién

anterior a la base de datos reales.
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Unidades de alteracion vs Porcentajes de alteraciones

EpFr MEDM ESGV ESyCP EQSP HAS
100% 1
90% -
80% -
70% -
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40%

30% -

Porcentajes de alteraciones

20% -

10% -

0% -
AS AS2 Qsp QspP2 SVCP SVCP2 SGV SGV2 EDM EDM2 PF

Unidad de alteracion

Figura 14 Composiciéon unidades de alteracion

En cuanto a la mineralizacion de cobre se definen las siguientes zonas:

» Sulfuro secundario fuerte : Covelina + Calcosina sobrepasa el 65% del mineral
de mena.

» Sulfuro secundario débil: Covelina + Calcosina esta entre un 25% y un 65% del
mineral de mena.

* Sulfuro primario: Covelina mas Calcosina no supera el 25% del mineral de mena,

siendo luego éste conformado principalmente por Calcopirita y Bornita.
Para el set de datos se seguira la siguiente metodologia:

* Analisis de la base de datos de las pruebas: calculo de estadisticas basicas y
eliminacion de outliers.
* Definicién de Unidades geo metalurgicas (UGM).

* Estudio de set de datos perteneciente a cada UGM.
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* Agrupacion de datos por UGM para construir histogramas y distribucion
acumulada de cada resultado, para escoger un valor representativo el cual se
encuentre un cierto porcentaje de la muestra. En este caso se considerara un
80% para todas las pruebas.

* Dados los posibles circuitos de conminucién de los destinos considerados y el
modelo de costos de la divisidn, se estimara el consumo energético de molienda
(SAG + Bolas) y recuperacion metalurgica para los casos CB y GMM.

* EI consumo de energia sera calculado como la suma de las dos etapas
secuenciales de molienda: SAG y Bolas. Se calculara la energia asociada
mediante el SPI y el método de Bond respectivamente.

* Una vez se obtenga el consumo energético, se estimara el costo total de
procesamiento para cada UGM mediante una aproximacion.

¢ Determinacion de las zonas de alteracion.

3.2. Planificacion

Una vez determinados los costos y recuperaciones para cada destino en los escenarios
CB y GMM, se puede realizar la valorizacion de cada bloque para cada destino.
Posteriormente, se procedera a realizar planes que permitan comparar el valor

economico de ambas alternativas.
Los destinos posibles para los distintos materiales son:

* Botadero

« SBL

* Concentradora Chuqui (Hasta el 2024).
* Concentradora RT (Desde 2023).

* Pila Heap Leach (Hasta 2019).

* Pila OBL Dump Leach.

» Stock de sulfuros de baja ley (HG).

» Stock de sulfuros de alta ley (LG).

La siguiente imagen muestra la configuracion de destinos de forma esquematica,

agrupando stock de alta y baja ley como “Stock”.
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Concentradora Concentradora RT

Chuqui

Mina RT

OBL

Heap Leach

Dump Leach

Estos ultimos dos stocks, almacenan principalmente materiales que posteriormente

seran procesados en la concentradora.

Se adopta el supuesto de que todo el material que entra en un determinado stock se
mezcla de forma homogénea con el material ya existente, de modo que la presencia de

dos pilas, de alta y baja ley, permite tener una mayor selectividad.

A continuacién se resume los tipos de materiales que el yacimiento contiene, asi como

los posibles destinos que estos pueden tener.
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Tabla 5 Tipos de materiales y sus posibles destinos

. Conc | Conc Heap Stock | Stock
BL* BL |B
Material RT CH S Leach (o] otadero HG LG

SULFURO PRIMARIO X X X

SULFURO SECUNDARIO DEBIL X X X

SULFURO SECUNDARIO FUERTE X X X

MIXTO

LIXIVIADO

LIXIVIADO OXIDO

OXIDO EN ESTRUCTURAS

VETAS DE OXIDOS

OXIDOS CARBONATADOS

OXIDOS SULFATADOS

OXIDO SUPERIOR

OXIDO INFERIOR

XX [X[X|X [ X |X|X[X|[X]|X
XX [X[X|X | X | X [X|[X|X

GRAVA EXOTICA

GRAVA ESTERIL

XXX [ X[ XX |X|X|X[X|X|X|X|X|X

ESTERIL

*Cabe destacar que solo en el caso GMM esta presente el destino SBL.
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4. MODELO GMM

4.1. Seleccion de UGM

Actualmente en la etapa de planificacidn minera del proyecto de Sulfuros de RT, se

utiliza una unica recuperacion y costo de tratamiento para sulfuros via concentradora.

Por otra parte, en el caso de lixiviacion y bio-lixiviacion, se hace la distincidon

dependiendo de la composicion del mineral de mena, entre las unidades:

e Sulfuros primarios.
e Sulfuros secundarios fuertes.

e Sulfuros secundarios débiles.

Para cada una de estas unidades, existen modelos de recuperacion especificos, los

cuales fueron proporcionados por la Division.

Por motivos estratégicos, esta informacién no puede ser completamente especificada
en esta memoria de titulo, sin embargo, cabe destacar que en general, los sulfuros
secundarios fuertes tienen mejor recuperacion y cinética que los sulfuros secundarios
débiles, y estos a su vez mejor recuperacion que los sulfuros primarios, los cuales solo

pueden ser tratados por la via de bio-lixiviacion.

Para el caso de concentradora, se dispone de un set de 930 datos con pruebas
metalurgicas especificas y analisis mineralogico, los cuales proporcionan la siguiente

informacion:

* Resultados del test de Starkey para molienda SAG.

* Resultados del test de molienda de barras de Bond.

* Resultados del test de molienda de bolas de Bond.

* Porcentaje de alteracién de la roca caja.

* Contenido porcentual de minerales de cada muestra (porcentajes de pirita,
calcopirita, calcosina, covelina, bornita y digenita).

* Contenido porcentual de elementos de interés (porcentajes totales de cobre,
molibdeno, cobre soluble, molibdeno soluble, hierro, arsénico, zinc, azufre, plata

y plomo).
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* Resultados de pruebas de flotacién: masa total del concentrado y contenido de

elementos de interés a distintos tiempos (1, 5, 10, 15 y 20 minutos).

Dado que el modelo de recuperacion para lixiviacion y bio-lixiviacion es informacion de
entrada, y que depende solamente de la composicion mineralégica de la mena, es

natural escoger como UG para estos casos la clasificacion:

e Sulfuros primarios.
e Sulfuros secundarios débiles.

e Sulfuros secundarios fuertes.

Por otra parte con las pruebas para el caso de la concentradora, se puede hacer un

analisis para determinar UG.

La eleccion de UG se asocia a identificar distintas poblaciones o familias de datos, que
sean lo suficientemente distintas para que valga la pena hacer una distincién entre

ellas.

Una técnica que se puede utilizar para identificar y separar distintas poblaciones que
tengan una misma distribucién, es visualizar en un mismo grafico cuantil-cuantil las
distintas poblaciones desagregadas por algun método, y compararlas contra una misma

distribucion de referencia.

La siguiente imagen presenta distintas poblaciones distribuidas normalmente, con
distintos valores de media y varianza, desagregadas en un grafico cuantil-cuantil,

comparadas contra una distribucion normal estandar.

36
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Figura 15 Grafico Q-Q para poblaciones normales

Como se puede apreciar, las poblaciones que tienen una varianza similar (curvas azul y
roja), pero media significativamente distinta, generan curvas con una pendiente similar
pero desplazadas en el eje X. En particular la interseccién de la curva con el valor 0 en
el eje Y, corresponde a la media de la distribucion normal estudiada, dado que la media
de una distribucién normal estandar (donde se acumula el 50% de los datos) es

justamente 0.

En el caso de las distribuciones que tienen una media similar, pero distinta varianza
(curvas verde y azul), se observa que a mayor varianza, es menor la pendiente de la

curva generada, es decir, a mayor varianza se “alarga” la curva.

Cabe preguntarse, ¢,qué sucede si se grafican poblaciones con una distribucion que no

sea normal?

La siguiente figura muestra una distribucién uniforme y una distribucién normal en un
mismo grafico, con los datos desagregados y comparadas con una distribucion normal

estandar.

37



Grafico Q-Q distintas poblaciones
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Figura 16 Grafico Q-Q para poblaciones no normales

Como puede apreciarse, se observa claramente que los datos definen distintas curvas,

y por tanto pueden separarse distribuciones.

Cualquier tipo de distribucion generara una curva caracteristica en el grafico cuantil-
cuantil, siempre y cuando se compare con la misma distribucion. Lo que debiera
cambiar es su interseccion del eje X, de acuerdo a su media y que tan amplia es, de

acuerdo a su varianza.

Dado lo anterior, si los datos presentan la misma distribucion y varianzas similares, pero

distintas medias se podran separar poblaciones, definiendo asi distintas UG.

Dado que se dispone de dos formas de separar los datos, por mineralogia de la mena,
o por alteracion de la roca caja, se desagregaran los datos mediante los dos métodos

buscando identificar familias de datos con igual distribucion.

Luego del analisis se logran identificar 3 UG para los resultados del test de Starkey y 3
UG para la recuperacion metalurgica, ambas encontradas desagregando la muestra por

unidad de alteracion, de acuerdo al criterio especificado en la metodologia.

Los siguientes graficos cuantil-cuantil muestran la separacion realizada, mientras que

otros graficos que no se consideraron concluyentes son incluidos en los anexos.
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Figura 18 Grafico Q-Q para recuperaciéon metaltrgica

Cada una de estas UGM queda definida por las alteraciones que la componen, de

acuerdo a como se desagregaron los datos.

Puede apreciarse que en el caso de la recuperacién, a pesar de no seguir una

distribucion normal, se puede hacer una distincion de poblaciones con distinta media.

A continuacion se resumen las alteraciones que componen cada UG
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Prueba uG Unidades que lo componen
UGST1 QSP, AS2, AS
Starkey UGST2 PF, QSP2, SGV, SGV2, SVCP, SVCP2
UGST3 EDM, EDM?2
UGREC1 AS2, AS
Recuperacion | UGREC2 PF, QSP, SGV, SGV2, SVCP2, EDM, EDM2
UGREC3 QSP2, SVCP

Figura 19 Alteraciones que componen UGM

Al hacer la cruza de UG se obtienen finalmente 5 conjuntos no vacios, y que deberian

tener distintos parametros de valorizacion (costo y recuperacion).

. Unidades de alteracién en la
UG alteraciones Cruza . ., .
interseccién de conjuntos
1 UGST1 x UGREC1 AS2, AS
2 UGST1 x UGREC2 QsP
3 UGST2 x UGREC2 PF, SGV, SGV2, SVCP2
4 UGST2 x UGREC3 QSP2, SVCP
5 UGST3 x UGREC2 EDM, EDM2

Figura 20 UGM finales
4.2. Valores representativos
Para determinar un valor representativo para cada muestra, se realizaran los siguientes

pasos:

* Eliminacién de outliers
* Construccién de histogramas de distribucién acumulada.
* Eleccion de un valor que represente un % de la muestra definido a priori por

criterio experto.

4.2.1. Eliminacion de outliers

Se desea estimar un valor representativo para los siguientes test:

* Test de Starkey.
* Test de Bond (Bolas).

* Recuperacion.

Los dos primeros valores permitiran calcular la energia utilizada por la molienda SAG y

de Bolas, respectivamente.
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Con el fin de construir de forma adecuada modelos predictivos, un primer paso es

identificar y eliminar de ser necesario los valores aberrantes u outliers.

En la busqueda de este objetivo, se identifican variables de control, en la obtencién de

cada valor para las pruebas metalurgicas.

Por ejemplo, el test de Starkey consiste en registrar el tiempo requerido para moler una
muestra de 2 kg de masa en etapas secuenciales, hasta obtener un producto 80% -10#
(80 porciento bajo 10 malla en serie de Tyler = 1.7 mm). Para este test, se considerara

que el porcentaje de producto bajo la malla deseada es la variable de control.

Luego, si una muestra llega a un % muy alto bajo dicha malla (sobre molienda), se

considerara el valor a determinar (tiempo de molienda) como aberrante.

De manera analoga, si se alcanza un % muy bajo la malla de referencia (#10), se
considerara que la muestra no fue sometida al proceso de molienda lo suficiente, y por

tanto el resultado de tiempo de molienda no se considerara representativo.

En el ejemplo anterior, para conocer los limites aceptables en cuanto a grado de
molienda alcanzado, se recurre a criterio experto. De la misma forma, se define en
conjunto con el experto valores aceptables para cada variable de control asociada a

cada resultado de test.

La siguiente tabla muestra la variable a medir, su variable de control y los limites

maximos permisibles en el valor de esta ultima.

Valor Minimo Maximo
d isibl isibl
Variable medida Variable de control esper'a © perm|§| € perm|§| €
en variable | en variable | en variable
de control | de control | de control
Starkey T, min Starkey %+10#, % 80 78 83
Bond Bolas Mib, kWh/t Bond Bolas P80, um 175 170 180
Garcia-Zufiga R_inf, % Garcia-Zufiga R_inf, % - 80 92

Al analizar los datos que cumplen con las condiciones impuestas en su variable de

control asociada, no se encuentran valores que pudieran ser considerados aberrantes

de forma concluyente.

Figura 21 Variables de control en test metalurgicos
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4.2.2. Eleccion de valor representativo

Una vez eliminados los datos considerados aberrantes, se construyen graficos de
distribucién acumulada, de acuerdo a las UG antes descritas, tanto para Starkey como

para recuperacion.

En el caso del test de Bond, dado que no se logré separar familias de datos se

considerd que todos estan en una misma categoria.
Se escoge un valor que represente al 80% acumulado de la muestra para todos los test.

En caso de no tener directamente dicho porcentaje del grafico se realizara una

interpolacién lineal directa a partir del grafico.

En la seccidn de anexos se incluyen todos estos histogramas y curvas de distribucion

acumulada.
Distribucion para Starkey en UGST2
100
90 A
80 1
70 A
.g 60 -
g 50 1
£ 40
30 A1
20 1
aunninl
. = (L L [
23,0 28,0 33,0 38,0 43,0 48,0 53,0 58,0 63,0 68,0
Starkey, min
Figura 22 Distribuciéon acumulada para Starkey
4.3. Método de estimacion

Una vez obtenidos los valores de Starkey y Bond de bolas para cada UG se calcula el
consumo especifico de energia de molienda CEE (kWh/t), sumando la energia utilizada
en la molienda SAG y en la molienda de Bolas, dado que son etapas secuenciales del

proceso.
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Posteriormente se calcula el costo de molienda, y se utiliza una aproximacion para
estimar el costo de procesamiento. Los datos para este desarrollo son extraidos a partir
de los graficos y datos entregados en el capitulo 17 del SIC “Costo de Operacion”, de la

etapa de prefactibilidad del PSRT, en particular del costo de la planta concentradora.

El costo de energia ($E) se obtiene de las orientaciones comerciales de la corporacion y
se asume un valor de 0,0919 US$/kWh (91,9 US$/MWh o 9 centavos de dolar el kWh).

CM: Costo de molienda (US$/t).
CEM: Costo energético de la molienda (US$/t).
CET: Costo energético total (US$/t).

CT: Costo total concentradora (US$/t).

Se cumple que CEM = CEE*$E. Luego, el costo total de planta se puede calcular como:
CEE x $E
CEM CM
( CM ) x (C_T)

A continuacion se describira en mayor detalle como se obtuvo cada uno de los factores

descritos en las expresiones anteriores.

4.3.1.1. CEE

El consumo especifico de energia (CEE), se asocia a dos etapas de molienda
(molienda SAG y molienda de bolas), que generan un producto de alimentacion a la

flotacion de 80% bajo 212 micrones.

La energia utilizada en cada una de estas etapas, se calcula mediante una serie de
parametros estimados a partir de pruebas metalurgicas especificas, realizadas a 930

datos, las cuales se indican a continuacion:

* Para estimar el consumo de energia especifica asociado a la molienda SAG, se
utilizé el indice SPI, obtenido a partir del test de Starkey, desarrollado por

Minnovex.
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* Para estimar el consumo especifico de energia asociado a la molienda de bolas,

se utilizo la ecuacion de Bond corregida.

El consumo especifico de energia total, corresponde a la suma de los consumos

especificos asociados a cada operacion unitaria en particular.
4.3.1.2. CM/CT
Este factor se puede estimar de forma directa a partir de la siguiente tabla

Tabla 6 Desglose costo concentradora RT

Costo Promedio de Concentracion [US$/t] — Plan Minero 200 ktpd - OOCC Septiembre 2011

Elemento de Gasto

Total Planta

Operacion Unitaria

Remuneraci
ones

Materiales

de

Operacion

Combustibles

Servicios de .
Suministros
Terceros

Servicios
Generales

Servicios de
Apoyo a la
Produccion

Administracion 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07
Chancado Primario 0.02 0.00 0.00 0.00 0.05 0.08 0.00 0.16
Molienda SAG-BOLAS 0.04 0.77 0.00 0.02 1.41 0.66 0.00 290
Flotacion Colectiva 0.03 0.21 0.00 0.01 0.42 0.1 0.00 0.78
Espesamiento de 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02
Concentrado

Flotacion Selectiva 0.02 0.08 0.00 0.01 0.03 0.03 0.00 0.16
Manejo de Relaves 0.02 0.02 0.00 0.00 0.18 0.07 0.00 0.30
Suministro de Agua 0.03 0.10 0.00 0.00 1.02 0.07 0.00 123
ane)

Manejo de 0.04 0.05 0.00 0.00 0.04 0.07 0.00 0.20
Concentrados

Manejo de Relaves 0.02 0.02 0.00 0.00 0.14 0.05 0.00 0.23
Talabre

Costobromena 0.29 1.25 0.00 0.04 330 116 0.00 6.04
Concentracion

De aca se estima que el aporte de la molienda al costo total es del 48%.

Lo anterior se aprecia en el siguiente grafico de torta.
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Distribucion del costo por actividad

1% 3%

B Administracién

B Chancado Primario

H Molienda SAG-BOLAS
H Flotacién Colectiva

M Espesamiento de

Concentrado

3% ¥ Flotacion Selectiva

' Manejo de Relaves

Figura 23 Distribucion del costo total concentradora por operacién unitaria

4.3.1.3. CEM/CM

Para estimar el costo de la energia de molienda (CEM) anual medio, se utilizara el costo
de la energia dado por las orientaciones comerciales de la compafiia, y el siguiente
grafico, en donde se aprecia que de acuerdo al disefio se estima un consumo de

energia aproximadamente constante desde el afio 2018 en adelante.

2.500.000 -

It

2.000.000

1.500.000

1.000.000

500.000 -

Distribucion Consumo de EE, MWh/a

M Chancado Primario y Transporte M Molienda M Flotacion Colectiva

M Espesamiento Concentrados M Flotacién Selectiva M Manejo de Relaves

M Distribucion Aguas W Obras Marinas M Planta Desaladora

W Acueducto & Sistema de Impulsion ¥ Sistema de Transporte " Esp., Pta. Filtrado y Acopio

" Planta Tratamiento de Efluentes

Figura 24 Distribucion del consumo energético RT
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El costo de molienda anual estimado por disefio se deduce de la Figura 24, y de la
capacidad nominal de procesamiento, igual a 200.000 tpd.

De esta forma:

CEM = 2.000.000 [MWh] 0.0919 Uss 1000 [kWh] 183.800.000 Uss
= * —| —| = .800. —
T afio ' kWh MWh afio

US$ ton dia US$
CM = 6.04 * 200.000 [ - ] * 365 [T] = 434.880.000 [—
ton dia ailo afio
Luego
CEM =42.2%
cm ~ e

4.3.2. Costo de procesamiento

Los resultados de la estimacion realizada mediante el método descrito anteriormente se
resumen en la siguiente tabla

Tabla 7 Costo de procesamiento por UGM

Parametro aad Promedio
UGST1 UGST2 UGST3
CEE (kWh/t) 11,47 11,94 12,34 11,85
SE ($/kwh) 0,09 0,09 0,09 0,09
%CEM/CM 37,26% 37,26% 37,26% 42,50%
%CM/CT 48,21% 48,21% 48,21% 42,26%
CT ($/t) 5,87 6,11 6,32 6,10

4.3.3. Recuperacion

Se estimara la recuperacion de la etapa Rougher a partir de la constante cinética y la
recuperacion R.. Por criterios de disefio, se cuenta con un tamano de celda

convencional de 300 m®. Para el flujo volumétrico estimado, se tiene que el tiempo de
residencia sobre volumen efectivo es de aproximadamente 30 minutos.
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Para conocer la recuperacion global se utilizara como aproximacion la recuperacion por
disefio del circuito cleaner - scavenger, la cual se estima en un 98% en la etapa de

prefactibilidad del proyecto.
Dado lo anterior la recuperacion global se estimara por UGM calculando:
R = Rpougher * 98%

Los resultados por UG de recuperaciéon se resumen a continuacion

Tabla 8 Recuperaciéon por UGM

UGM
Pardmetro Promedio
UGREC1 UGREC2 UGREC3
R (%) 88,23% 89,16% 89,45% 88,94%

Como puede apreciarse, los resultados de UGREC2 y UGREC3 son bastante
parecidos, siendo solamente la UGREC1, compuesta por arcillas la que presenta una

menor recuperacion global para la planta de Radomiro Tomic.

4.4. Capacidad de procesamiento

La capacidad de procesamiento de la molienda SAG y la molienda de bolas puede
estimarse, debido a que se conoce la potencia instalada, el consumo energético del

mineral y las etapas son secuenciales.

Luego, la capacidad de procesamiento vendra dada por la etapa limitante. Se
considerara una utilizacién de 95%, de acuerdo a los criterios de disefo definidos en la

etapa de factibilidad para la planta concentradora.

Luego

ton Potencia instaladagyg /mp kW]
Capsac/mp A =

Consumo moliendagg/mp kwﬂrﬂ
ton N Utilizacion [%]
Cap [T = minimo {Caps,g; Capyp} * 100
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A continuacion se resume el resultado del calculo de capacidades para cada UG de

dureza.

Tabla 9 Capacidad por UGM

UGST1 UGST2 UGST3
SPI, kWh/t 4,63 4,86 4,49
Bond Bolas Mib, kWh/t 14,98 14,98 14,98
Potencia instalada SAG (kW) 47.400 47.400 47.400
Potencia instalada MB (kW) 67.200 67.200 67.200
Cap SAG (t/h) 10.235 9.747 10.561
Cap Mb(t/h) 9.404 9.404 9.404
Capacidad (t/h) 8.370 8.370 8.370
Capacidad (tpd) 200.880 200.880 200.880

Se observa que el proceso limitante es la molienda de bolas en todos los casos. Dado
que no se distinguen UG para este parametro la capacidad de tratamiento resulta ser

igual para todas las UG de dureza.

La capacidad en toneladas diarias resulta ser muy cercana a la capacidad de disefo.
En consecuencia se utilizara la capacidad considerada inicialmente, pues por una parte
no tiene sentido distinguir UG, y por otra, puede existir una operacién unitaria aguas

abajo que sea limitante del proceso.

4.5, Zonas de Alteracion.

Actualmente la division no cuenta formalmente con un modelo tridimensional detallado
que defina las zonas de alteracion, sino mas bien con perfiles de algunas secciones con
la interpretacion geoldgica. La siguiente imagen muestra el perfil de la seccién 10,800
N.
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Figura 25 Perfil seccion 10.800 N mostrando alteraciones

Como las UG tanto de costos como de recuperacion para la planta concentradora
dependen de la alteracion, es necesario definir zonas del espacio que contengan dichas

alteraciones.

Para realizar un modelo representativo se deben considerar los dominios estructurales,
eventos geoldgicos y una serie de factores que no son parte del alcance de este trabajo
de memoria. No obstante, se propondra una aproximacion inicial, para el desarrollo de
éste. Cabe destacar que este punto es critico en los resultados, por lo que se
recomienda desarrollar un modelo geolégico mas detallado de las zonas de alteracién

para obtener resultados mas fidedignos.

El procedimiento consistié en desplegar los puntos de las 930 muestras metalurgicas en
el espacio, realizar una serie de perfiles y luego unirlos de forma tridimensional, de

modo de formar zonas que definan las unidades de alteracion.

La cantidad de datos es baja en relacion al area de estudio, por lo que para desarrollar
un modelo mas certero se requiere una mayor cantidad de muestras, sobre todo en las

zonas no suficientemente testeadas del yacimiento.
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Posteriormente, se verifica la coherencia del resultado y se hacen las correcciones

necesarias. El resultado del proceso se muestra en las siguientes imagenes.

SO0G-M

A 20001E OO E O 1G00IFE T PE00iE I 3C00E 4000 FE {5000

Figura 26 Zonas de alteracion vista en planta

Figura 27 Zonas de alteracion vista isométrica
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4.6. Resultados generales

Una vez obtenidos los resultados se procede a realizar algunas cubicaciones dentro de
las zonas identificadas, de modo de calcular una primera aproximacién al potencial del

negocio.

Al cubicar, se considerd el flujo de dinero que es suceptible de generar el bloque,
considerando costos de procesamiento y recuperaciones mineras que correspondan en

cada caso.

Luego, dicho flujo (cubicacion) considera la suma acumulada del beneficio atemporal de
los bloques que satisfacen ciertos criterios, como tipo de roca, ley de corte y beneficio
comparado contra otros destinos, dentro de los sélidos que corresponden a cada fase y

que en conjunto abarcan el volumen completo a explotar.

Tabla 10 Resumen cubicaciones sin SBL

Flujos globales sin SBL [MUSS]
CB @ 0.2% CuT [MUSS] 39.537
GMM @ 0.2% CuT [MUSS] 39.693
Costo botadero sulfuros [MUSS] -1.633
Valor neto sulfuros CB [MUSS] 37.904
Valor neto sulfuros GMM [MUSS] 38.060
Aporte GMM sin SBL [MUSS] 156

La tabla anterior muestra los flujos totales que se podrian generar, operando con las
condiciones actuales, vale decir, se procesan en la concentradora los minerales con ley

de cobre superior a 0,2%, y el resto de sulfuros se envian a botadero.

En este caso, se observa que el caso GMM tiene un potencial, en términos de flujo de

caja, de 156 millones de ddlares mas que el caso base, sin incluir el destino SBL.

En el caso de que se considere el destino SBL, se obtienen otros resultados, los cuales

se presentan en la siguiente tabla.

51



Tabla 11 Resumen cubicaciones con SBL

Flujos globales con SBL [MUSS]
GMM @ 0.2% CuT [MUSS] 39.369
SBL mejor destino [MUSS] 68
Costo botadero sulfuros [MUSS] -913
Valor neto GMM+SBL [MUSS] 38.524
Aporte GMM con SBL [MUSS] 620

Para construir este caso, se escogié que eventualmente se deberian tratar en SBL los
materiales que generen un mayor flujo en este destino que en cualquier otro. Al existir
distintas recuperaciones, dependiendo de la mineralogia, no existe una ley de corte fija

que separe un destino de otro, sino que se escoge por valor econémico.

Luego, de los materiales restantes, se cubico el resto de sulfuros sobre ley 0,2% CuT
para ser enviado a concentradora, razdn por la cual, en este caso el valor econémico de

este destino es menor que en el caso anterior.

No obstante, se observa un mayor incremento del valor econémico global, gracias al

aprovechamiento de minerales marginales mediante tratamiento en pilas.

Se obtiene una diferencia con respecto al caso base de 620 millones de ddlares. Esta
diferencia no incluye las inversiones requeridas por la pila SBL, pero sirve como primera

aproximacion para estimar el potencial del negocio.
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5. PLANIFICACION MINERA

Al aplicar el procedimiento descrito en el capitulo anterior, se obtiene el costo de
procesamiento y la recuperacién minera para el destino “Concentradora RT”, para cada

UGM definida a través de un analisis estadistico de datos.

En el desarrollo del proyecto, se considera alimentacion a la plantas concentradoras de
Chuquicamata A0, A1 y A2, sin embargo, al no contar con informacién suficiente como
el modelo de costos de la division, se utilizaron los mismos parametros econdémicos

para ambos casos: CB y GMM, en caso de ser destinados a Chuquicamata.

El siguiente paso es comparar el valor econémico de los casos CB y GMM. Para esto

es necesario valorizar el primero de estos casos.

Dado que los planes mineros del caso base fueron realizados sin distinguir entre UG de
dureza y recuperacién, sino considerando todo material con iguales parametros
econdmicos, se realizé el procedimiento anterior, pero sin distinguir entre distintos tipos
de sulfuros. De esta forma se obtiene una recuperacién global y costo de energia de

molienda comparable para ambos casos.

Posteriormente se realiza una réplica del caso base, vale decir, se toma un plan
realizado para el proyecto como referencia, y se realiza un plan con los datos que se
tienen, como modelo de bloques y disefios de fases, de modo que los movimientos
totales y finos que se asignan a cada destino, durante cada periodo, sean lo mas

parecido posible al plan de referencia.

La réplica es util, primero, porque permite verificar que los datos con los que se
realizara el plan GMM son los mismos que se consideraron en el desarrollo del
proyecto, y ademas, porque permite obtener informacién importante para el desarrollo
del plan propuesto, como el movimiento maximo de la mina, la alimentacién

considerada a cada destino, los movimientos maximos por fase, etcétera.

Cabe destacar que este plan fue realizado de modo se ser una solucion 6ptima para
una serie de condiciones econOmicas, que no necesariamente son iguales a las
obtenidas en este trabajo. Por lo tanto, no se asegura que el plan base sea 6ptimo, pero

se considerara como referencia para poder hacer la comparacion.
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5.1. Parametros de valorizacion

A continuacién se resumen los parametros econdmicos utilizados para ambos casos.

Cabe destacar que se diferencian solamente en el costo y recuperacién del destino
“Concentradora RT”

Tabla 12 Parametros econémicos caso CB

Destinos Caso Base
CCH CRT HL OBL
Costo mina (US/t) 1,80 1,80 1,80 1,80
Costo proceso (US/t) 9,65 6,15 2,88 0,95
Recuperacion Cu % 82,4% 89,2% 44,5%* 20%*
Recuperaciéon Mo % | 45,0% 60,0% 0,0% 0,0%
PrecioCu (US/Ib) 2,75 2,75 2,75 2,75
Precio Mo (US/Ib) 13,50 13,50 13,50 13,50
Selling Cu (US/Ib) 0,63 0,55 0,29 0,34
Selling Mo (US/Ib) 1,36 1,01
Tabla 13 Parametros econémicos caso GMM
Destinos Caso GMM
CCH CRT HL OBL SBL
Costo mina (US/t) 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
Costo proceso (US/t) | 9,65 6,09* 2,88 0,95 0,60
Recuperacion Cu % | 82,4% 88,8%* 44,5%* 20%* 36,2%*
Recuperaciéon Mo % | 45,0% 60,0% 0,0% 0,0% 0,0%
PrecioCu (US/Ib) 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75
Precio Mo (US/Ib) 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50
Selling Cu (US/Ib) 0,63 0,55 0,29 0,34 0,28
Selling Mo (US/Ib) 1,36 1,01

En los casos identificados con un simbolo (*), se indica el valor promedio, pero este
presenta variabilidad, en el caso del costo, asociado a la UGM de dureza, y en el caso
de recuperacion, a un modelo proporcionado por la division, el cual depende, por una

parte del de la mineralogia de mena, y por otra de la cantidad de cobre soluble con
respecto al cobre total contenido en cada bloque de material.
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5.2 Réplica caso base

El objetivo principal, es obtener un plan que tenga un flujo de finos de cobre y
molibdeno lo mas parecido posible al plan de referencia, tanto en el global como desde

cada fase y por cada tipo de material.

Se desea verificar ademas, que el plan de referencia cumpla con restricciones de
precedencias entre fases y distancia vertical maxima entre fases operativas por motivos
de seguridad. El limite maximo permitido en la operacion, es de 60 metros en vertical

entre dos fases contiguas, sin rampas entre ellas.

Para desarrollar el plan, se utilizé el software MinePlan. Para esto requiere las
cubicaciones por fase-banco y los disefios banco a banco de cada fase y de la
topografia inicial, los cuales deben ser revisados y limpiados de modo de eliminar

puntos duplicados y segmentos sobrantes que no son parte del disefio.

Los siguientes graficos muestran la réplica y el plan original, en términos de movimiento
total hacia cada concentradora, los finos enviados a cada una, y los finos enviados a la
pila de lixiviacion Heap Leach, dado que estos destinos son los que mas valor aportan

al proyecto en términos de VAN.

Réplica caso base: Movimientos totales hacia
concentradora
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Figura 28 Movimiento hacia concentradora réplica
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Movimiento de finos (kton)

Réplica caso base: Movimientos de finos hacia

1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

concentradora

ENEENN
ENEENN
583888
O o oo oo
N A A A

2.014
2.015
2.016

¥ Finos a Conc Chuqui Referencia M Finos a Conc Chuqui Réplica

¥ Finos a Conc RT Referencia H Finos a Conc RT Réplica

Figura 29 Finos a concentradora réplica
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Réplica caso base: Movimientos de finos
hacia Pila dindmica
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Figura 30 Movimiento a pila dinamica réplica
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La desviacién en todos los casos entre el plan de referencia y el plan replicado no
supera el 3%.

Cabe destacar que el movimiento total se mantiene cercano a 237 Mton/afio desde el
afio 2014 hasta el afio 2022. Luego disminuye a 190 Mton/afio hasta el afio 2028 y
finalmente baja hasta 140 Mton/afo aproximadamente.

Los ultimos periodos corresponden a quinquenios (periodos de 5 anos), por lo que el

ritmo sigue siendo 140 Mton/afno, pues equivale a 700 Mton en 5 afios.

Réplica caso base: Movimientos total
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Figura 31 Movimiento total mina réplica

Finalmente el valor econémico de este plan, sin considerar inversiones y con los

parametros de valorizacién acordes a este caso se obtiene un VAN de 13.081 MUSS$.

5.3. Plan GMM

Este plan se realizé considerando el destino de SBL y con la valorizacion de cada UGM

definidos anteriormente para el destino “Concentradora RT”.
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5.3.1. Destino SBL

Se consideraran las siguientes areas disponibles, ubicadas al norte del rajo.

2.200.000 m2

SBL NORTE

Figura 32 Areas propuestas para SBL

Se consideran los siguientes parametros para la construccién de las pilas.

Tabla 14 Dimensiones pilas SBL

SBL Norte SBL Sur
Altura Pila 20 20
Angulo reposo mineral 37° 37°
Densidad Aparente
Mineral ° 1,85 1,85
Berma de Seguridad [m] 14 14
N° de pisos 4 4
Volumen total [m3] 165.003.723 | 108.630.844
Masa Total [ t] 305.256.887 | 200.967.062
Area Base m® 2.200.179 | 1.829.361
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Se cuenta ademas, con una evaluacion preliminar de inversiones para la pila norte. Se
considerara esta evaluacién preliminar, escalandola de acuerdo a las dimensiones de la

otra pila para estimar su inversion.

Cabe destacar que la principal limitante para la explotacion, es el flujo de soluciones
provenientes de lixiviacion en la planta de SX-EW. Debido a esto, el destino de SBL se
considerara que comienza en el afo 2018, coincidiendo con los ultimos anos de

procesamiento de oxidos.

Para modelar la recuperacion de SBL, se utilizara un modelo desarrollado por la
divisién, donde se distingue por el tipo de mineral que compone a la mena. Es decir, se
tiene una cinética de lixiviacion para sulfuros primarios, sulfuros secundarios débiles y

sulfuros secundarios fuertes.

Para cada una de estas UG, se tiene que la lixiviacién se realiza en modalidad Dump,
con material chancado y dura 3 afios. Para evaluar econdmicamente esto, se asume
que la recuperacion de fino se realiza al final del periodo. De este modo se puede
calcular una recuperacion “actualizada”, que permita evaluar la decisién de extraer y

procesar bloques en pilas SBL.

De este modo, si se tiene la recuperacién de 3 periodos R+, Rz y Rs, respectivamente, la

recuperacion actualizada se calculara como:

Ry R; R3
+ +
AQ+r) A+7r)?2 Q+r)

Ryer =

Dicha recuperacion podria calcularse de la forma:

R, R,

R’ =R
c =Rt g St ar e

Es decir actualizando en un periodo posterior con respecto a la forma propuesta
inicialmente, pero se utilizara la primera forma debido a que es mas conservadora.
Puede que estrictamente se esté castigando la recuperacién con respecto al momento
en que ocurre el flujo de dinero, pero por otra parte el modelo de recuperacion se
encuentra en etapa inicial de conceptualizacion por lo que esto puede ser un supuesto

razonable.

59



No se considerara limitante en el proceso de las pilas, es decir que todo lo que se envie

puede ser procesado.

Finalmente, el momento en que se realiza la inversidon, dependera de la secuencia
escogida. Se tiene que una de las pilas es mas cercana, por lo que deberia tener menor
costo de transporte. Luego esta pila, sera la primera en ser acondicionada para recibir
mineral, y una vez que esta sea completamente llenada, se preparara la pila norte para

recibir el resto de mineral.

Esto significara una inversion dividida durante varios periodos, de acuerdo a los

requerimientos del plan minero.

5.3.1.1. Inversion SBL Pila Norte

De acuerdo a un estudio preliminar, se tiene la siguiente distribucion de costos para la

inversion de la pila norte

Distribucidon inversiones Pila Norte

= MOVIMIENTO DE TIERRAS.

= |MPERMEABILIZANTES Y SISTEMAS DE
COLECCION.
SISTEMA DE BOMBEO Y PIPING.

= ESTRUCTURAS ANEXAS Y OBRAS
CIVILES.

= COSTOS INDIRECTOS

Figura 33 Distribucion inversiones pila norte

Como se aprecia en la figura, el movimiento de tierras, los impermeabilizantes y

sistemas de coleccion significan aproximadamente un 84% de los costos de inversion.
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El siguiente item en importancia, con un 11% del total, son los costos indirectos, que se
asocian a los estudios de ingenieria y factibilidad del proyecto. Generalmente estos

costos son proporcionales al monto de inversién total del proyecto.

Por otra parte el sistema de bombeo y las obras civiles constituyen en suma sélo un

5.7% del costo total de inversion.

Luego, para estimar la inversion total de la pila sur se estimaran los dos item de mayor
relevancia y se considerara que constituyen un 83.5% del costo de inversion, de igual

forma que en la pila norte.

Cabe destacar que ademas de los costos mencionados anteriormente se incluye un

40% del costo total debido a contingencias.

A su vez los items de mayor relevancia en cuanto a costo distribuyen su inversién de la

siguiente forma.

Distribucion de inversion impermeabilizacion

2,04%  410% _1,60% = Geomembrana HDPE 2 mm
Texturada Ambos Lados

® Tuberia de Drenaje perforada 4"
HDPE N12

16,02%
Parrillas de Riego

® Camara de Cancha f=2,4m;h=3
m, incluye valvulas, fittings y
tuberias

® Tuberias Refino HDPE 40 mm PN
6, suministro e instalacion

Figura 34 Inversion impermeabilizacion pila norte
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Distribucion de inversion movimiento de tierras

2,8%

3,5% = Escarpe General

4,4% = Corte Masivo
Cama de Apoyo
® Capa protectora de Drenaje

= Otros

Figura 35 Inversion movimiento de tierras pila norte

Como puede apreciarse, existe en cada caso un elemento que es la fuente principal del

costo. Este elemento en ambos casos depende del area basal de la pila.

Luego, para estimar la inversion de la pila sur, se calculara el costo de la capa
protectora de drenaje y la geomembrana de 2 mm, cuyo costo unitario por metro
cuadrado es conocido, y posteriormente se escalara esta inversion en las mismas

proporciones entregadas en estos graficos.

Luego

2 . costo unitario capa protectora , costo unitario geomembrana
m* pila * +

0.743 0.628

Inversion = 0.835

5.3.1.2. Inversion SBL Pila sur

Dada las consideraciones anteriores se estima la siguiente inversion para cada pila

Tabla 15 Inversiones pilas SBL

SBL Norte SBL Sur
Masa Total [ t] 305.256.887 | 200.967.062
Area Base m? 2.200.179 | 1.829.361
Inversion [US] 82.289.558 | 68.420.478
Contingencia (40%) 32.915.823 | 27.368.191
Inversion final [US] 115.205.381 | 95.788.669
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Se considerara que toda la inversion se realizara el afo anterior a que la pila sea
requerida, de acuerdo al plan, considerando que primero se acondicionara la pila SBL

Sur, y una vez que esta agote su capacidad se utilizara la pila SBL Norte.

5.3.2. Inversion mina

La inversion mina dependera de la flota requerida ano a afio, y esta a su vez depende

principalmente del movimiento de material requerido y la distancia que se debe recorrer.

La distancia que se recorre dependera del disefio de fases y del secuenciamiento de
estas en el tiempo, no obstante la distancia en cualquier plan tiende a aumentar a

medida que se profundiza el rajo.

Luego, la distancia deberia cambiar si se escoge un secuenciamiento distinto, pero se
adoptara la simplificacion de considerar que esta distancia se mantiene constante afo a

ano entre ambos planes.

Dado lo anterior, se considerara el mismo ritmo maximo utilizado en el caso base de
modo de considerar la misma flota y que por tanto, no se requeriran de inversiones

adicionales.

5.3.3. Resultados del plan

A continuacién, se muestra en gréaficos la alimentacion a los principales destinos

anualmente, ademas del movimiento total por tipo de material.
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Alimentacion a principales lineas de proceso
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Figura 36 Alimentacion principales lineas de proceso plan GMM
Movimiento total por tipo de roca
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Figura 37 Movimiento por tipo de roca plan GMM

Como se logra apreciar, el ritmo mina permanece aproximadamente constante hasta el
afio 2022, para luego bajar hasta el afno 2028 a aproximadamente 190 Mton/afo y

finalmente disminuir a partir del afio 2029, manteniendo de esta forma los ritmos totales
del caso base.
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54. Resultados econémicos

Luego de realizar ambos planes valorizados de acuerdo a los parametros indicados

anteriormente, se obtienen los siguientes resultados

Tabla 16 Resultados econémicos plan GMM y réplica

VAN CB [kUS] 14.214.338
VAN GMM [kUS] 14.708.850
Inversidn pila norte SBL [kUS] 115.205
Inversidn pila sur SBL [kUS] 95.789
Afio inversion pila norte [kUS] 2023
Afo inversion pila sur [kUS] 2018
Inversidn actualizada pilas [kUS] 128.039
AVAN [kUS] 366.473
% incremento VAN [%] 2,6%

Lo que indica un potencial del negocio cercano a los 366 millones de ddlares en valor
actualizado, dado los supuestos indicados en este trabajo, lo cual representa un

incremento del de 2.6% del valor presente del proyecto.
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6. ANALISIS Y DISCUSION

6.1. Diferencia en el VAN

Como se observé en el capitulo anterior, el plan GMM, que incluye un nuevo destino,

mejora al caso base en 366 millones de ddlares.

No obstante lo anterior, es interesante observar para ambos casos los flujos de dinero

en el tiempo, los cuales son presentados a continuacion.

Flujos de dinero caso base vs caso GMM

$4.000.000
$3.500.000
@
2 $3.000.000
gsz.soo.ooo
c
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Figura 38 Flujo de dinero plan GMM y réplica

Como puede apreciarse, el caso base genera mayores flujos totales, con una diferencia

de 317 millones de doélares.

La diferencia en valor actualizado se explica del grafico anterior, donde se observa que
el plan GMM tiene mayores flujos en periodos tempranos del proyecto, produciéndose
la mayor diferencia el afo 2018 (marcado en el grafico en color verde). Este afio es

justamente cuando comienza la operacion en la nueva pila de SBL.
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Es natural, luego, que el flujo de caja total sea mayor en el caso base, pues se trataron
en SBL materiales econdmicamente rentables para la concentradora, la cual a su vez,
tiene mayor recuperacion. Sin embargo, al ser recuperados en periodos mas tempranos

generan un mayor impacto en el proyecto.

El aumento en el valor econdmico se explica principalmente por la inclusion del destino
SBL y el adelantamiento del tratamiento de algunos minerales. No obstante es
necesario destacar el aporte de la inclusién de variables geo-metalurgicas. Este aporte

tiene que ver con la confiabilidad del plan.

Para cualquier resultado econdmico resultante del plan GMM, este es superior en
confiabilidad al caso base, debido a que considera de mejor forma la respuesta
metalurgica de los distintos tipos de minerales y evalua su impacto econémico en los
planes mineros. Es decir, el plan generado en el caso GMM incorpora mas y mejor

informacion, y significa un aporte en confiabilidad al proyecto.

6.2. Incertidumbre

A través del desarrollo de este trabajo, un aspecto clave en la valorizacién de los
materiales enviados a SBL es la recuperacién que estos tienen, la cual a su vez es

funcion de la mineralogia de mena.

Luego, uno de los factores que mas puede afectar a los resultados de este estudio, es
la correcta caracterizacion del tipo de mineral que compone a cada bloque, por lo que

esto merece ser estudiado con mayor profundidad.

A través de un analisis de la disposicién espacial de los bloques se identifica una
interfaz en el contacto donde coexisten sulfuros primarios y secundarios, tanto fuertes
como débiles. Muchas veces esta interfaz es difusa, por lo que varios bloques podrian,

eventualmente estar mal clasificados.
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[l Interfaz
[l sulfuro primario

[ sulfuro secundario débil
[[] sulfuro secundario fuerte

Figura 39 Seccion 8,880 Norte interfaz sulfuros

Para evaluar el efecto de esta posible mala clasificacion, se revisa el modelo de bloques

y se construye un solido que contenga a los bloques ubicados en éste.

Luego, se evalua para el mismo plan realizado, cual es el impacto de tener tipos de
sulfuros distintos de los esperados. Para ello se generan 3 escenarios, para los bloques

contenidos Unicamente en este sélido:

* Todo el material es sulfuro primario.
* Todo el material es sulfuro secundario débil.

* Todo el material es sulfuro secundario fuerte.

La pregunta a responder es ;en cuanto mejora o empeora el VAN del proyecto si

existen errores en la clasificacion de los materiales?

La respuesta a lo anterior se presenta en la siguiente tabla resumen.

Tabla 17 Impacto del tipo de mineral en el contacto de sulfuros

Evaluacidn de casos Valor [MUSS] (?J?\;e[ﬁlasvss] DCIfBeEiAnS:s\]IS
Caso Base 14.214 -366 0
Caso GMM original 14.581 0 366
Todo sulfuro primario 14.488 -93 273
Todo sulfuro secundario débil 14.629 48 414
Todo sulfuro secundario fuerte 14.699 118 484
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Como puede apreciarse, en el caso de que todo sea sulfuro primario, el valor del plan
disminuye considerablemente, debido a que este es el tipo de material que presenta

menores recuperaciones en bio-lixiviacién con respecto a los otros dos.

En el caso del que sea todo sulfuro secundario débil ocurre lo opuesto. Es decir,
materiales que fueron enviados a lixiviar asumiendo que eran primarios, resultaron tener

mejor recuperacion de la esperada.

Para el caso de que todo sea sulfuro secundario fuerte, se genera una diferencia aun
mayor con respecto al caso GMM original, pues presenta mayor recuperacién que el

resto de los sulfuros.

Sin embargo, todos los casos son mejores con respecto al caso base, lo que respalda la
conveniencia de implementar el proyecto, o al menos, avanzar a la siguiente etapa de

ingenieria.

6.3. Discusion

Actualmente en la realidad minera en Chile, existe una tendencia a encontrar minas con
leyes medias cada vez mas bajas, por una parte, producto de la estrategia de
explotacion de las compafiias mineras, y por otra, de la naturaleza misma de los

yacimientos.

Debido a lo anterior, analisis de este tipo, que busquen encontrar alternativas para
minerales marginales, o en el limite econdmico cobra cada vez mayor relevancia. Dada
la naturaleza marginal de estos materiales, la incorporacion de variables y
consideraciones geo-metalurgicas permite responder a la pregunta de qué hacer con

ellos de forma mas robusta que el analisis tradicional.

Es necesario considerar que el caso base es el resultado de un algoritmo de
optimizacién, en el cual algunos inputs son distintos de los evaluados en este trabajo,
por lo que esta solucién puede no ser 6ptima. De igual forma el plan GMM se construyé
con una metodologia manual, considerando multiples restricciones. Debido a esto, es
recomendable correr algoritmos de optimizacion global para ambos casos, de modo de

obtener una mejor aproximacion.
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De acuerdo al analisis de resultados, la solucion es robusta, puesto que al caracterizar
los materiales en el contacto de sulfuros primarios y sulfuros secundarios, existe

igualmente una mejora con respecto al caso base.

Cabe destacar ademas, que el costo de oportunidad juega un papel fundamental al
momento de establecer una estrategia de largo plazo. Prueba de ello es que en este
trabajo, el flujo de caja total es menor al caso base, pero se logra construir una
estrategia que genere mayores beneficios netos al negocio, procesando minerales
antes de que su valor se vea severamente descontado por el paso del tiempo y la tasa

de actualizacion de la compania.

La estimacion de algunas variables se realiz6 mediante aproximaciones, debido a la
existencia de parametros econdmicos conocidos. Luego, para obtener una solucion mas
confiable, es recomendable realizar estudios con mayor profundidad para respaldar o

bien corregir el resultado de estas aproximaciones.

Ademas de presentar mejoras econdmicas, el proyecto permite utilizar mas informacion
y de mejor calidad, pues se consideran las distintas respuestas metalurgicas de los
minerales al proceso, lo que hace que la respuesta final tenga un mayor grado de

confiablidad.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Al término de este trabajo se logra efectivamente evaluar la alternativa de bio-lixivacion,
para sulfuros de baja ley en Radomiro Tomic, logrando obtener un aumento en el VAN

del proyecto con respecto a un caso base de 366 millones de ddlares.

Para ellos se definieron UG de dureza (starkey) y de recuperacion para distintos

sulfuros, agrupados en familias de acuerdo a técnicas estadisticas.

Se encontraron 3 UG de dureza, con un costo de procesamiento promedio de 6,1 US$

por tonelada, y 3 UG de recuperacion, las cuales promedian un 88,94%.

La estrategia para comparar los dos escenarios (CB y GMM), fue la realizacién de
planes mineros, utilizando una recuperacion actualizada, para aquellos sulfuros que
tuvieran cinéticas que implicaran un tiempo de riego mayor a un afio (sulfuros de baja
ley). Estos planes, consideran restricciones de maximo tonelaje y distancia maxima

entre fases contiguas en operacion, en el caso de no existir bermas de desacople.

Por su parte para calcular las inversiones requeridas se escalaron las inversiones
utilizadas para una evaluacién conocida, considerando un cierto porcentaje por

contingencias.

Se concluye finalmente, que se cumplen todos los objetivos inicialmente fijados, tanto

generales como especificos.

7.2. Recomendaciones

Es importante considerar que existen mas factores que afectaran en distinta medida a
los resultados y confiabilidad del negocio propuesto, los cuales estan fuera del alcance
de este trabajo. Uno de ellos es la granulometria de alimentacién a los distintos
procesos, que puede afectar severamente a la respuesta metalurgica del mineral. Esta
granulometria se genera en primera instancia en la tronadura. A través de la revision
bibliografica se tiene como antecedente que existen estrategias para optimizar el
proceso completo desde la mina a la planta, como el control de la granulometria

resultante para distintos tipos de roca y para distintos tipos de malla de tronadura.
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Luego, es fundamental realizar analisis Mine-to-Mill, aplicados a las condiciones

particulares de Radomiro Tomic, para asegurar la confiabilidad y viabilidad del proyecto.

Por otra parte, el costo mina depende principalmente del costo de carguio y transporte.
Este costo a su vez, es funcién principalmente de la distancia que los equipos deben
recorrer para llegar a destino. Es por esto, que se recomienda realizar una medicién de
distancia para ambos casos CB y GMM, de modo de corregir el costo anual, y de esta

forma obtener resultados que representen de mejor forma la realidad operacional.

72



8. BIBLIOGRAFIA

WHITTLE, D. 2011. Open-Pit Planning and Design. En: DARLING P. (Ed.). SME Mining
Engineering Handbook. 3% ed. Society for Mining, Metallurgy, and Exploration Inc. pp
877-902

LANE, K. 1988. The Economic Definition of ore. Londres, Mining Journal Books. 149p.

AMSTRONG, D. 1990. Definition of Mining Parameters. En: KENNEDY B. A. (Ed.).
Surface Mining. 22 ed. Society for Mining, Metallurgy, and Exploration Inc. pp. 459-464.

KENNEDY, B. A. 1990. Ultimate Pit Definition. En: Surface Mining. 2% ed. Society for
Mining, Metallurgy, and Exploration Inc. pp. 465-469.

CARO, R. "et al". 2007. An integrated Approach to the Long-Term Planning process in
the Copper Mining Industry. En: WEINTRAUB A. "et al". Handbook of Operations

Research in Natural Resources. Springer Science+Business Media, LLC. pp 595-609.

NIELSEN, K. y KRISTIANSEN, J. 1996. Blasting-crushing-grinding Optimisation of an
integrated comminution system. En: MOHANTI, B. (Ed.). Rock Fragmentation by
Blasting. Rotterdam, A.A. Balkema. pp. 269-277.

LOZANO, C. 2013. Optimizacion del perfil granulométrico y su efecto en planta. [Estudio

de caso, Diploma de geo-minero-metalurgia]. Ingenieria de Minas, Universidad de Chile.

ALRUIZ, O.M. "et al". 2009. A novel approach to he geometallurgical modelling of the
Collahuasi grinding circuit. En: Minerals Engineering 22(12): 1060-1067.

MORREL, S. Using the SMC test to predict Comminution Circuit Performance [en linea]
<http://www.smctesting.com/documents/Using_the_SMC_Test.pdf> [consulta: 4 de Abril
de 2013].

STARKEY, J. y DOBBY, G. 1996. Application of the MinnovEx SAG power index at five
Canadian SAG plants. En: SAG 1996 CONFERENCE. Vancouver, Canada. pp 345-360.

KING, R.P. 2001. Mill Power and Mill Selection. En: Modeling & Simulation of Mineral
Processing Systems. Oxford, Butterworth-Heinemann. pp. 202-205.

73



MENDEZ, A., GALVEZ, E. y CISTERNAS, L. 2009. State of the art in the conceptual

design of flotation circuits. En: Minerals Engineering 90(1-4): 1-15.

COMISION CHILENA DEL COBRE, COCHILCO. 2009. Biolixiviacion: Desarrollo Actual
y sus Expectativas [en linea]
<http://www.cochilco.cl/descargas/estudios/tematico/innovacion/estudio_biolixiviacion.p
df>. [consulta: 18 de Noviembre de 2012].

CASALI, A. y KRACHT, W. 2011. Apuntes del curso Fundamentos de procesos

mineralurgicos [diapositivas de clases]. Ingenieria de Minas, Universidad de Chile.

VICEPRESIDENCIA DE PROYECTOS CODELCO CHILE. 2011. Estudio de
prefactibilidad Radomiro Tomic Fase |l, Capitulo 9: Procesamiento de minerales
[Estudio de prefactibilidad].

VICEPRESIDENCIA DE PROYECTOS CODELCO CHILE. 2011. Estudio de
prefactibilidad Radomiro Tomic Fase Il, Capitulo 8: Mineria y Reservas Minerales
[Estudio de prefactibilidad].

VICEPRESIDENCIA DE PROYECTOS CODELCO CHILE. 2011. Estudio de
prefactibilidad Radomiro Tomic Fase Il, Capitulo 17: Costo de Operacion [Estudio de
prefactibilidad].

74



9. ANEXOS Y APENDICES

A. ANALISIS DE DATOS DE PRUEBAS METALURGICAS
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Modelamiento del costo planta

Parametro il Promedio
UGST1 UGST2 UGST3
F80, um 15700 15700 15700 15700
MOLIENDA SAG K80, um 5000 5000 5000 5000
SPI, kWh/t 4.63 4.86 4.49 4.54
F80, um 5000 5000 5000 5000
P80, um 212 212 212 212
CEE (c) 8.17 8.17 8.17 8.30
D, m 8.23 8.23 8.23 8.23
FO, um 3727 3727 3727 3697
MOLIEN(IZ.:CI:)E BOLAS -~ 1 1 1 1
EF2 1 1 1 1
EF3 0.78 0.78 0.78 0.78
EF4 1.12 1.12 1.12 1.12
EF5 1 1 1 1
CEE (c) 7.15 7.15 7.15 7.31
CEE 11.47 11.94 12.34 11.85
SE 0.09 0.09 0.09 0.09
TOTAL %CEM/CET 42.50% 42.50% 42.50% 42.50%
%CET/CT 42.26% 42.26% 42.26% 42.26%
CT 5.87 6.11 6.32 6.10
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Valor normal estandar esperado
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Criterio de disefio molienda

Descripcion Unidades Valor
Run Time % 94 0%
Zonsumo Especifico de Energia Molino SAG kWhit 4 58 (a definir en plan minero)
(para F80 157 mm, 32%-1/2" y 30% de pebbles generados)
Volino SAG
Generacion de pebbles para disefio % 30,0%
Porcentaje de velocidad critica molino, disefio % 78.0%
Nivel llenado total (volumen) % 30,0%
Tamafio de bolasa alimentar (pulg.) 50
Consumo de bolas g/t mineral 300
Nivel llenado bolas (volumen), para célculo de potencia % 18,0%
Nivel llenado bolas (volumen), para disefio estructural % 25,0%
Clasificacion descarga Molino SAG
Tipo Hamero Doble Bandeja (1 op. -1 gand hy)
Hamero malla de corie inferior mm 10-125
Planta de Chancado de Pebbles
Run Time Planta de Pebbles, con equipo de reserva % 94 0%
Tiempo de residencia tolvas de alimentacion h 05
Chancadores de Pebbles
Chancador a utilizar HP 800 (o similar)
Closed sde setting mm 13
Circuito de disefio tipo abierto, con by pass de chancador
Nivel de llenado de chancador para 20% pibbles % < 90%
Molinos de Bolas
Granulometria de alimentacion, 80% pasante, para disefio um 5.000
Granulometria producto circuito de molienda, 80% pasante um 212
Carga Circulante % 350%
Nivel llenado bolas (volumen), para calculo de potencia % 30,0%
Nivel llenado bolas (volumen), para calculo estructural 35,0%
Consumo de bolas o/t mineral 350
Hidrociclones
Hidrociclones a utilizar tipo Conicosde 33" ¢
Presion de alimentacion ps 130
Factor de disefio % + 25% en flujo de alimentacion de balance




Equipos de molienda

POTENCIA
DESCRIPCION INSTALADA(KW)
Molienda Primaria
12 alimentadores descarga stockpile /60" /6 x 195 m+6x130m 12x132
2 Correas alimentacion SAG /72" x 258 m 2x710
2 Molinos SAG /40" x 26' 2x23.700
4 Hameros doble bandeja / 12" x 26' 4x125
2 Puentes griia (Molinos SAG)/115/25t/29m Luz 2 x220
Molienda Secundaria
4 Molinos de bolas / 27 'x40" 4 x16.800
8 Bombas centrifugas horizontales (alim. ciclones) 8 x3150
4 Baterias hidrociclones / 18 Cys de 33" Gmax -
2 Puentes gria (molinos de bolas)/ 115/25 t/39m Luz 2 x220
2 Puentes graa (ciclones) /20t/125mLuz 2x37
Chancado de Pebbles
6 Alimentadores moviles de pebbles / 48"x 10m 6 x37
6 Chancadores de pebbles MP800 6 x597
2 Puentes gria (Chancadores MP800) /45 t 2x120
1 Correa colectora de pebbles a chancadores / 42" x 249 m 225
1 Correa colectora de pebbles a chancadores / 42" x 255 m 225
1 Correa de transferencia a chancadores / 42" x 157 m 225
1 Correa de transferencia a chancadores / 42" x 158 m 225
2 Correas reversible a tolva /48" x 10 m 30
1 Correa de traspaso pebbles (desc. Chancadores) /42" x 62,00 m 75
1 Correa de traspaso pebbles (desc. Chancadores) /42" x 71,55 m 75
1 Correa de transferencia pebbles a Molino SAG /42" x 3357 m 225
1 Correa de transferencia pebbles a Molino SAG /42" x418,0 m 225
1 Correa de traspaso DSAG /42" x53 m 75
75

1 Correa de traspaso DSAG/ 42" x66 m




B. Planes de produccion

Plan Caso Base

Conc_ch Conc_rt Heapleach Obl Botadero Stk_hg Stk_Ig
Period Processed Processed Processed Processed Processed in Out Level in Out Level
kTon ‘ Cut ‘ Cus kTon ‘ Cut Cus kTon ‘ Cut Cus kTon ‘ Cut Cus kTon ‘ Cut Cus kTon kTon kTon kTon kTon kTon
2014 (0) 17,3029 0.610 64,2363 0.531 0.347 20,000.0 0.219 0.127 118,070.4 0.049 0.020 4,959.0 4,959.0 6,730.1 6,730.1
2015 (1) 15,803.0 0.636 62,593.2 0.578 0.362 20,000.0 0.227 0.141 126,852.5 0.045 0.017 2,716.3 76752 2,931.0 9,661.0
2016 (2) 14,276.0 0.722 65,029.7 0.501 0.265 16,271.0 0.222 0.150 109,050.7 0.043 0.020 78177 15,493.0 7,569.1 17,2301
2017 (3) 67,232.0 0613 0.001 64,3942 0.496 0.235 12,991.0 0.198 0.129 82,517.0 0.049 0.020 5,891.9 21,3849 27827 20,012.8
2018 (4) 86,031.4 0.588 60,9415 0.405 0.205 20,000.0 0.203 0.116 69,121.5 0.066 0.028 357 21,4208 20,012.8
2019 (5) 77,9928 0.529 64,108.5 0.408 0.207 19,741.0 0.179 0.094 742124 0.099 0.023 3,990.0 17,4306 20,012.8
2020 (6) 84,292.0 0812 10,067.0 0.485 0.322 101,656.3 0.072 0.003 21,4705 38,901.1 17,1732 37,186.0
2021 (7) 92,604.2 0.586 10,083.0 0.333 0.216 114,361.0 0.031 0.006 3,085.6 41,986.7 12,361.1 49,5471
2022 (8) 93,838.0 0.636 49940 0.355 0.240 81,755.0 0.059 0.005 37,3751 79,361.8 15,082.1 64,629.2
2023 (9) 82,329.5 0614 19,822.0 0.427 0.309 60,848.1 0.067 0.018 12,170.0 91,531.8 15,475.5 80,104.8
2024 (10) 61,399.0 0.563 14,396.0 0.561 8,153.0 0.383 0.272 70,376.5 0.055 0.006 5,555.4 97,087.2 22,5544 102,659.2
2025 (11) 62,003.0 0.530 3279 0.230 0.135 102,435.3 0.009 0.003 97,087.2 18,980.5 121,639.7
2026 (12) 67,6129 0.528 267.8 0.326 0.224 103,066.5 0.015 0.002 388 97,1261 12,984.0 134,623.8
2027 (13) 70,806.5 0.484 7876 0.286 0.187 106,471.3 0.023 0.001 15.0 20,500.0 76,641.0 12,269.1 146,892.9
2028 (14) 71,669.4 0.454 2,4052 0.290 0.196 108,028.3 0.058 0.002 32,200.0 444410 8,315.0 155,207.9
2029 (15) 72,246.8 0.521 3,490.6 0.527 0.330 50,136.2 0.123 336.8 1,000.0 437778 11,076.3 166,284.2
2030 (16) 70,9139 0.641 849.4 0.620 0.217 18,955.1 0.196 22,7434 66,521.2 12,911.3 179,195.5
2031 (17) 63,660.1 0.577 29209 0.223 0.127 49,9447 0.045 0.005 342 66,555.4 6,141.1 185,336.6
2032 (18) 64,185.8 0.478 20,000.0 0.283 0.201 48,1403 0.041 0.018 86185 23,800.0 §1,373.9 185,336.6
2033 (19) 67,3789 0.455 8,100.5 0.425 0.305 §5,609.9 0.056 0.004 §1,373.9 11,500.0 173,836.6
2034 (20) 68,686.6 0.413 352.0 0.381 0.266 69,132.6 0.024 0.003 140.7 51,5146 173,836.6
2035 (21) 78,5281 0.384 199.0 0.651 0.506 66,679.6 0.051 0.003 2676 51,7821 25,000.0 148,836.6
2036 (22) 3612777 0.421 6,624.0 0.387 0.283 3221344 0.049 0.002 13171 6,000.0 47,0993 36,000.0 112,836.6
2041 (23) 369,492.9 0.407 18.0 0.779 0.580 354,336.0 0.031 0.002 47,099.3 54,000.0 58,836.6
2046 (24) 358,817.9 0.391 893.0 0.238 0.123 350,463.0 0.040 05 47,099.8 58,836.6
2051 (25) 389,010.2 0.342 23,9403 0.302 0.191 271,033.2 0.081 0.005 3,000.0 44,0998 58,500.0 336.6
Totals 693,100.8 0.598 2,250,686.8 0.426 381,303.3 0.487 0.270 233,298.2 0.291 0.190 3,085,387.9 0.047 0.007 1,545,903.7 1,545903.7 1,545903.7 2,799,995.4 2,799,995.4 2,799,995.4




Plan Caso GMM

Crt Cch Hi Stk_hg Stk_Ig Sbl Botadero
Period Processed Processed Processed in Out Level in Out Level Processed Processed

kTon I Cu Cus kTon ‘ Cu Cus kTon ‘ Cu ‘ Cus kTon kTon kTon kTon kTon kTon kTon I Cu Cus kTon ‘ Cu ‘ Cus
2014 (0) 17,190.0 0.586 67,611.0 0.505 0.303 5,470.8 5,470.8 8,157.4 0.315 0.002 125,616.4 0.031 0.014
2015 (1) 15,336.6 0.528 0.002 68,707.4 0.548 0.384 4,000.0 1,470.8 9,467.9 0.289 0.009 86,354.7 0.047 0.019
2016 (2) 13,802.2 0.801 69,000.0 0.489 0.224 10,695.4 12,166.2 20,036.0 0.294 93,958.6 0.087 0.041
2017 (3) 67,020.0 0.700 55,622.6 0.438 0.247 18,501.2 7,000.0 23,667.4 251775 0.300 0.001 54,500.2 0.041 0.022
2018 (4) 79,139.7 0616 67,7735 0.605 0.138 23667.4 32,865.5 0.354 59,328.0 0.019 0.008
2018 (5) 779167 0.554 67,725.8 0.306 0.177 9,883.2 4,000.0 29,550.6 15,200.8 0.282 57,671.8 0.045 0.022
2020 (6) 65,2941 0.488 29,550.6 55,140.0 0.228 123,769.9 0.037 0.022
2021 (7) 93.516.0 0.601 68,632.9 0.254 80,170.3 0.221 0.108
2022 (8) 76,476.3 0.620 23,413.0 0.308 99,4527 0.010 0.005
2023 (9) 80,6716 0.630 17,579.7 17,579.7 14,907.0 0.270 71,3282 0.122 0.085
2024 (10) 15,926.0 0.588 59,718.8 0.598 21,7859 39,365.6 27,2533 0.295 63,1420 0.049 0.034
2025 (11) 71,951.0 0.541 14,760.9 54,1265 32,191.8 32,191.8 14,581.2 0.185 54,983.4 0.080 0.034
2026 (12) 71,909.1 0.551 83775 62,504.0 14,582.3 46,7741 3,327.3 0.145 91,529.4 0.008 0.003

2027 (13) | 71,951.0 0.398 39,000.0 23,504.0 8211.2 54,9853 16,953.6 0.139 82,8428 0.088
2028 (14) | 72,151.0 0.476 23,504.0 8,636.1 63,621.4 11,763.5 0.144 87,4493 0.132 0.002
2029 (15) | 69,8003 0.566 23,504.0 63,621.4 155.0 0.166 79,542.0 0.007 0.005
2030(16) | 70,218.0 0.503 7,000.0 16,504.0 13.8 63,635.2 11,6082 0.145 66,325.3 0.021 0.010
2031(¢17) | 71,0145 0.419 10,000.0 6,504.0 701.4 64,336.6 28,1776 0.148 45,482.0 0.094 0.051
2032(18) | 69,8432 0.499 6,504.0 629.0 64,965.6 9,857.1 0.167 51,176.4 0.127 0.090
2033(19) | 70,806.0 0.495 6,504.0 591.9 65,557.5 28596 0.178 65,329.6 0.023 0.008
2034 (20) | 69,0035 0.438 6,504.0 15,559.2 81,116.7 15,158.7 0.161 39,9447 0.021 0.011
2035(21) | 66,420.0 0.405 6,504.0 1,628.2 82,7449 15,6725 0.151 56,104.0 0.015 0.008
2036Q (22) | 347,393.1 0.391 6,504.0 25732 85,3181 50,059.7 0.155 295,811.8 0.016 0.008
2041Q (23) | 355,545.0 0.426 6,504.0 6,302.1 91,620.2 59,710.7 0.145 278,117.5 0.031 0.002
2046Q (24) | 354,504.3 0.396 6,504.0 91,620.2 3443959 0.028 0.001
2051Q (25) | 296,056.5 0.342 6,504.0 27369 91,620.2 2,736.9 2450226 0.083 0.020
Totals 2,144,592.4 0.425 646,082.1 0.605 396,440.2 0.483 0.246 622,726.6 622,726.6 622,726.6 1,140,823.3 1,140,823.3 1,140,823.3 540,136.2 0.223 2,800,349.4 0.051 0.018
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Réplica afio 2036
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Fotos anuales caso GMM

A continuacion se muestran algunas fotos anuales del plan resultante.

Plan GMM aio 2014
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Plan GMM aiio 2018
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Plan GMM aio 2029
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Plan GMM afio 2036
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Movimiento total Referencia vs Réplica

Movimiento total réplica vs referencia

Period Ton (ton) | Ton (ton)
2014 | 236,758 | 236,746
2015| 236,702 | 236,698
2016 | 223,513 | 236,623
2017 | 236,510| 236,662
2018 | 236,130 236,585
2019 | 232,318| 236,306
2020 | 235,726| 237,414
2021 | 236,500| 236,497
2022 | 236,699 | 236,699
2023 | 191,719 190,757
2024 | 191,335| 191,335
2025| 190,870 190,861
2026 | 188,596| 188,418
2027 | 190,453 | 190,381
2028 | 190,736 190,235
2029 | 139,223 | 139,675
2030 | 128,775| 128,775
2031 | 135,339| 135,263
2032 | 141,392| 140,872
2033 | 140,349| 138,686
2034 | 141,400| 140,889
2035| 146,882 | 139,621

2036Q | 692,415| 690,811
2041Q | 723,847| 706,319
2046Q | 710,174| 706,195
2051Q| 649,743| 685,975
Totals | 7,004,103 | 7,025,297




Flujo de dinero GMM vs Réplica

Flujo de dinero plan GMM y réplica

Period CB GMM
Year kuss$ kuss$
2014 $1.218.496 $1.101.058
2015 $1.323.392| $1.270.470
2016 $1.114.476 $1.065.333
2017 $1.701.922| $1.835.884
2018 $1.593.021| $2.253.677
2019 $1.401.397| $1.485.327
2020 $845.836 $686.564
2021 $826.096| $1.090.030
2022 $1.001.708| $1.052.380
2023 $964.352| $1.050.245
2024 $719.128 $1.035.189
2025 $709.737 $993.435
2026 $797.894 $978.118
2027 $911.515 $922.239
2028 $956.102 $714.025
2029 $975.412 $1.111.250
2030 $1.302.755| $1.029.239
2031 $978.752 $736.109
2032 $1.020.826 $905.627
2033 $800.042 $903.621
2034 $556.729 $674.741
2035 $692.289 $528.873
2036Q $3.412.377| $2.679.439
2041Q $3.214.310| $3.327.722
2041Q $2.580.732| $2.800.593
2051Q $3.105.172 $2.175.611
Total $34.724.467 | $34.406.799
Diferencia $-317.668
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C. Evaluacién econémica

Criterios valorizacion caso base

Detalle de los parametros de valorizacion caso CB por alteracion.

Destinos
1 2 7 8 11 12 13
CCH CRT SBL K HG STK HL TK OBL SBL B

Costo mina (US/t)
Costo remanejo (US/t)
Costo proceso (US/t)
Recuperacién Cu %
Recuperacién Mo %
PrecioCu (US/Ib)
Precio Mo (US/Ib)
Selling Cu (US/Ib)
Selling Mo (US/Ib)
Costo mina (US/t)
Costo remanejo (US/t)
Costo proceso (US/t)
Recuperacion Cu %
Recuperacién Mo %
PrecioCu (US/Ib)
Precio Mo (US/Ib)
Selling Cu (US/Ib)
Selling Mo (US/Ib)
Costo mina (US/t)

Costo remanejo (US/t) 0.00 I y 0.00
Costo proceso (US/t) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Recuperacién Cu % 82.4% 89.2% 53.7% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Recuperacién Mo % 45.0% 60.0% 0.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
PrecioCu (US/Ib) 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
Precio Mo (US/Ib) 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50
Selling Cu (US/1b) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Selling Mo (US/Ib) . 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costo mina (US/t)

Costo remanejo (US/t)

Costo proceso (US/t)
Recuperacion Cu %

Recuperacién Mo %
PrecioCu (US/Ib)
Precio Mo (US/Ib)
Selling Cu (US/Ib)
Selling Mo (US/Ib)
Costo mina (US/t)

Costo remanejo (US/t)

Costo proceso (US/t)

Recuperacién Cu %

430-600-607

Recuperacion Mo %
PrecioCu (US/Ib)
Precio Mo (US/Ib)
Selling Cu (US/Ib)
Selling Mo (US/Ib)
Costo mina (US/t)

Costo remanejo (US/t)

Costo proceso (US/t)

Recuperacién Cu %

700 oxidos

Recuperacién Mo %
PrecioCu (US/Ib)
Precio Mo (US/Ib)
Selling Cu (US/Ib)
Selling Mo (US/Ib)

800-900-999

*m: modelo dependiente de razdn de cobre soluble
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Criterios valorizacion caso GMM

Detalle de los parametros de valorizacién caso GMM por alteracién.

nos
1 2 3 7 8 9 11 12 12
CCH CRT HL OBL SBL STK HG STK STK HL STK OBL SBL B

Costo mina (US/t)
Costo remanejo (US/t) 0.00 I X 1 0.00
Costo proceso (US/t) 0.00 0.00 0.00
Recuperacién Cu % 82.1% 18.65% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Recuperacién Mo % 45.0% [0X00] 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
PrecioCu (US/Ib) 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
Precio Mo (US/1b) 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50
Selling Cu (US/Ib) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Selling Mo (US/Ib) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costo mina (US/t)
Costo remanejo (US/t)
Costo proceso (US/t)
Recuperacion Cu %
Recuperacién Mo %
PrecioCu (US/Ib)
Precio Mo (US/Ib)
Selling Cu (US/Ib)
Selling Mo (US/Ib)
Costo mina (US/t)
Costo remanejo (US/t)
Costo proceso (US/t)
Recuperacion Cu %
Recuperacion Mo %
PrecioCu (US/Ib)
Precio Mo (US/Ib)
Selling Cu (US/Ib)
Selling Mo (US/Ib)
Costo mina (US/t)
Costo remanejo (US/t)
Costo proceso (US/t)
Recuperacién Cu %
Recuperacién Mo %
PrecioCu (US/Ib)
Precio Mo (US/Ib)
Selling Cu (US/Ib)
Selling Mo (US/Ib)
Costo mina (US/t)
Costo remanejo (US/t)
Costo proceso (US/t)
Recuperacion Cu %

430-600-607

Recuperacion Mo %
PrecioCu (US/Ib)
Precio Mo (US/Ib)
Selling Cu (US/Ib)
Selling Mo (US/Ib)
Costo mina (US/t)
Costo remanejo (US/t)
Costo proceso (US/t)
Recuperacion Cu %
Recuperacién Mo %
PrecioCu (US/Ib)
Precio Mo (US/Ib)
Selling Cu (US/Ib)
Selling Mo (US/Ib)

800-900-999 700 oxidos

*m: modelo dependiente de razdn de cobre soluble
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Formula de valorizacion de bloques por destino

Valor destino i = Z my * ley; * feonversion * R% * (Precio]- - CViJ-) —mp * Cpy —myp * CP;

j=cu,mo

Donde

my, = masa del bloque

ley; = |ley del elemento j en el bloque ( j € {cu, mo})
fronversicn = factor de conversion

R% = Recuperacion metalurgica.

Precio; = Precio elemento j

CV;; = costo de venta elemento j destino i

Cm = Costo mina

CP; = Costo de proceso destino i
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Otras cubicaciones en tonelajes totales
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Script de valorizacion Vulcan

if (UG EQ 400 OR UG EQ 410 OR UG EQ 420) then

if (alter EQ 100 OR alter EQ 200) then

valor_crt= ton*(cut/100)*2204.6*(2.75-0.63)*0.8823+ton*(mo/100)*2204.6*(13.5-
1.36)*0.45-5.87*ton-1.8*ton

endif

if (alter EQ 500) then

valor_crt= ton*(cut/100)*2204.6*(2.75-0.63)*0.8916+ton*(mo/100)*2204.6*(13.5-
1.36)*0.45-5.87*ton-1.8*ton

endif

if (alter EQ 700 or alter EQ 800 or alter EQ 1000 or alter EQ 1100) then

valor_crt= ton*(cut/100)*2204.6*(2.75-0.63)*0.8916+ton*(mo/100)*2204.6*(13.5-
1.36)*0.45-6.11*ton-1.8*ton

endif

if (alter EQ 600 or alter EQ 900) then

valor_crt=ton*(cut/100)*2204.6*(2.75-0.63)*0.8945+ton*(mo/100)*2204.6*(13.5-
1.36)*0.45-6.11*ton-1.8*ton

endif

if (alter EQ 300 or alter EQ 400) then

valor_crt=ton*(cut/100)*2204.6*(2.75-0.63)*0.8916+ton*(mo/100)*2204.6*(13.5-
1.36)*0.45-6.32*ton-1.8*ton

endif

if (alter EQ -99.0) then

valor_crt=ton*(cut/100)*2204.6*(2.75-0.63)*0.8916+ton*(mo/100)*2204.6*(13.5-
1.36)*0.45-6.15*ton-1.8*ton

endif

else
valor_crt =-10000.0*ton
endif

if (UG EQ 400 OR UG EQ 410 OR UG EQ 420) then
if (UG EQ 400) then
valor_sbl= ton*(cut/100)*2204.6*(2.75-0.28)*0.186-0.60*ton-1.8*ton
endif
if (UG EQ 410) then
valor_sbl= ton*(cut/100)*2204.6*(2.75-0.28)*0.42-0.60*ton-1.8*ton
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endif
if (UG EQ 420) then
valor_sbl= ton*(cut/100)*2204.6*(2.75-0.28)*0.537-0.60*ton-1.8*ton
endif
else
valor_sbl =-10000.0*ton
endif

if (UG EQ 420 OR UG EQ 430 OR UG EQ 600 OR UG EQ 607 OR UG EQ 702 OR UG
EQ 705 OR UG EQ 710 OR UG EQ 720 OR UG EQ 750 OR UG EQ 760 OR UG EQ
800) then

valor_hl=ton*(cut/100)*rec_hl*2204.6%(2.75-0.29)-ton*2.88-ton*1.8

else
valor_hl=-10000.0*ton
endif

if (UG EQ 430 OR UG EQ 600 OR UG EQ 607 OR UG EQ 702 OR UG EQ 705 OR UG
EQ 710 OR UG EQ 720 OR UG EQ 750 OR UG EQ 760 OR UG EQ 800) then
valor_obl=ton*(cut/100)*rec_obl*2204.6*(2.75-0.34)-ton*0.95-ton*1.8

else

valor_obl=-10000.0*ton
endif
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Flujo de caja por destino caso base

Botadero Conc_ch Conc_rt Heapleach Obl Stk_hl Stk_hg Stk_lg

Processed | Processed Processed Processed | Processed In Out In Out In Out Flujo de caja Factor de Flujo de caja

Period kUsS$ kuss kussS kuss kussS kuss kUsS kUSS$ kuss kUsS kUsS$ descuento Actualizado
2014 (0) |$ -212.527 | $ 208.739 $1.227.051 | $ 26.100 | S -9.826 S -8.926 S -12.114 $ 1.218.496 1,000 $ 1.218.496
2015 (1) |$ -228.335|$ 206.476 $1.328.450 | $ 37.415 | $-10.450 S -4.889 $ -5.276 $ 1.323.392 0,926 $ 1.225.363
2016 (2) |$ -196.291| S 233.804 $1.082.574 | S 28.383|$ -6.297 $ -14.072 S -13.624 $ 1.114.476 0,857 $ 955.484
2017 (3) |$ -148.531|$ 818.840 $1.029.133 | $ 19.357 | $ -1.263 $ -10.605 $  -5.009 $ 1.701.922 0,794 $ 1.351.040
2018 (4) | S -124.419| S 964.998 S 735.212|$ 17.295 S -64 $ 1.593.021 0,735 $ 1.170.918
2019 (5) |$ -133.582|$ 697.594 $ 787.633|S 7.573|$ -456 S 42,634 $ 1.401.397 0,681 $ 953.767
2020(6) |$ -182.981 | $1.026.624 S 73.673|$ -1.920 S -38.647 $ -30.912 S 845.836 0,630 $ 533.020
2021(7) |$ -205.850 | $1.031.555 S 35404 |$ -7.210 S -5.554 $ -22.250 S 826.096 0,583 $ 482.019
2022 (8) |$ -147.159 | $1.226.047 $ 23.821|$ -6.579 $ -67.275 S -27.148 $ 1.001.708 0,540 $ 541.191
2023 (9) |$ -109.527 | $1.005.915 $119.658 | $ -1.933 $ -21.906 S -27.856 S 964.352 0,500 $ 482.416
2024 (10)| S -126.678 | S 629.577 |$ 234.754 S 48.094 | $-16.021 $ -10.000 S -40.598 S 719.128 0,463 $ 333.096
2025 (11) | $ -184.384 S 927.969 S 556 | S  -240 S -34.165 S 709.737 0,429 $ 304.394
2026 (12) | $ -185.520 $ 1.006.072 $ 1.190|$ -407 S -70 $ -23.371 S 797.8%4 0,397 $ 316.855
2027 (13) | $ -191.648 S 918.858 S 2625|$ -186 S -27 | $ 203.978 | S -22.084 $ 911.515 0,368 $ 335.162
2028 (14) [ S -194.451 S 837.068 S 8630(S -572 $ 320.394 | $ -14.967 $  956.102 0,340 $ 325.516
2029 (15) | $ -90.245 $ 1.053.118 S 26.618 | S -3.486 S -606 | S 9.950 | $ -19.937 S 975.412 0,315 $ 307.490
2030 (16) | $ -34.119 $ 1.401.733 S 3.643|S -4.323 $ -40.938 $ -23.240 $ 1.302.755 0,292 $ 380.262
2031(17)|$ -89.900 S 1.082.163 S 4153 |$ -6.548 S -62 $ -11.054 S 978.752 0,270 $ 264.526
2032 (18)| S -86.653 S 816.317 S 74781|S  -805 $ -15.513 | $ 232.698 $ 1.020.826 0,250 $ 255.461
2033 (19) | $ -100.098 S 789.885 $ 55.806 | $ -6.767 S 61.216|S$ 800.042 0,232 $ 185.379
2034 (20) | $ -124.439 S  680.461 $ 2018|$ -1.059 S -253 S 556.729 0,215 $ 119.445
2035 (21) | $ -120.023 S 679.484 S 606 | S -374 S -482 $133.079|$ 692.289 0,199 $ 137.527
2036 (22) | $ -579.842 $ 3.704.091 $ 37.183|$ -1.911 S -2371|$ 63.593 $191.634 | $ 3.412.377 0,184 $ 627.674
2041 (23)| $ -637.805 $ 3.564.663 S 1 $287.450 | $ 3.214.310 0,170 $ 547.446
2046 (24) | $ -630.833 $ 3.213.370 S -1.804 S -1 $ 2.580.732 0,158 $ 406.980
2051 (25) | $ -487.860 $ 2.659.451 S -7.380 $597.630 S 31.926 $311.405 | $ 3.105.172 0,146 $ 453.411
| VAN $14.214.338
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Flujo de caja caso GMM

Processed | Processed Processed Processed | Processed In Out In Out In Out Flujo de caja Factor de Flujo de caja

Period kuss$ kuss kuss kuss$ kuss kuss$ kuss$ kuss$ kUSS kuss$ kuss descuento Actualizado
2014 (0) | $ -231.632| S 209.942 $1.155.443 S -22.848 S -9.847 $ 1.101.058 1,000 $ 1.101.058
2015(1) | $ -172.481 S 169.095 $1.355.066 $-101.249 S 20.039 $ 1.270.470 0,926 $ 1.176.361
2016 (2) | $ -201.793 | S 281.447 $1.056.398 S -51.467 $ -19.252 $ 1.065.333 0,857 $ 913.351
2017 (3) | $ -126.414 [ $1.173.219 S 767.738 $ -28.615|$ 38373 |$ -33.302 S 44.885 $ 1.835.884 0,794 $ 1.457.384
2018 (4) | $ -93.624 | $ 980.609 $1.218.392 [ $ 166.962 [ $ -18.662 $ 2.253.677 0,735 $ 1.656.520
2019 (5) | $ -116.055|$ 914.005 $ 555.256 [$ 18.718 [ $ -37.820 | $ 129.537 | $ -19.013 [ $ 40.699 $ 1.485.327 0,681 $ 1.010.889
2020 (6) | $ -228.727 | $ 562.129 S 60.594 $ 292.568 S  686.564 0,630 $ 432.652
2021(7) | $ -142.857 | $1.129.230 $ 103.657 $ 1.090.030 0,583 $ 636.022
2022 (8) | $ -176.204 | $1.176.804 $ 51.780 $ 1.052.380 0,540 $ 568.568
2023 (9) | $ -138.315 | $1.206.147 S 14.681 S -32.268 $ 1.050.245 0,500 $ 525.384
2024 (10)| $ -82.719 | S 816.947 [$ 310.650 S 29.222 $ -38.911 $ 1.035.189 0,463 S 479.493
2025 (11) | $ -101.727 $ 1.157.277 $ 22.400 $ -26.570 $ -57.945 S 993.435 0,429 $ 426.067
2026 (12)| $ -165.247 S 1.184.797 S -104 $ -15.080 S -26.248 $ 978.118 0,397 $ 388.424
2027 (13)| $ -110.868 S  695.671 $ -16.126 S 368.342 | $ -14.780 S 922.239 0,368 $ 339.105
2028 (14)| $ -154.180 S 894.001 $ -10.251 $ -15.545 $ 714.025 0,340 $ 243.098
2029 (15)| $ -144.081 $ 1.255.443 S -112 $ 1.111.250 0,315 $ 350.312
2030 (16) | $ -114.784 $ 1.079.159 S -1.224 S 66.113|$ -25 $ 1.029.239 0,292 $ 300.425
2031(17)| $ -90.905 S 748.861 $ -15.032 S 94.447|S -1.262 S  736.109 0,270 $ 198.947
2032 (18) | $ -107.407 $ 1.005.123 S 9.043 $ -1.132 $  905.627 0,250 $ 226.632
2033 (19)| $ -97.995 S 999.440 S 3.241 S -1.065 S  903.621 0,232 $ 209.380
2034 (20)| $ -72.501 S 773.907 S 1342 S -28.007 S  674.741 0,215 $ 144.764
2035 (21)| $ -101.125 S 642.234 $ -9.305 S -2.931 S 528.873 0,199 $ 105.064
2036 (22) | $ -514.945 S 3.214.724 $ -15.708 S -4.632 $ 2.679.439 0,184 $ 492.857
2041 (23)| $ -486.239 $ 3.870.275 S -44.970 S -11.344 $ 3.327.722 0,170 $ 566.762
2046 (24)| $ -565.438 $ 3.366.031 $ 2.800.593 0,158 $ 441.652
2051 (25)| $ -457.889 $ 2.051.735 S 61.428|S -4.926 | $525.263 | $ 2.175.611 0,146 $ 317.678
VAN $14.708.850
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