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RESUMEN

En el Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea, que nace a raiz de la transicion de un
método via rajo abierto a un método de explotacion subterranea, surge la oportunidad
de analizar el uso de material de relleno en la excavacion superficial dejada por dicho
rajo. Esto debido a razones ambientales principalmente, pues permitiria re-utilizar este
pasivo minero y con ello, eventualmente evitar la construccion de un nuevo tranque, a
causa del agotamiento de la capacidad del actual tranque Talabre. Frente a este
escenario, es importante cuantificar el impacto que podria tener el depdsito de este
material de relleno en la planificacion minera, debido a que al tratarse de un material en
principio mas fino, se puede generar un efecto considerable en términos de dilucion.

Para llevar esto a cabo, se realiza un estudio de flujo gravitacional mediante el software
REBOP, para luego representar estos resultados de dilucion en un modelo de
planificacion que funciona segun la metodologia de Laubscher y que permitird obtener
el plan minero que muestre la variacion de las leyes debido a la presencia de diluyente.

Se realizan dos escenarios de simulacion: uno utilizando la fragmentacion dada por la
curva granulométrica de Chuquicamata y otro, considerando parametros calibrados con
un modelo experimental que busca representar fisicamente el efecto del depdésito de
material en el rajo. Dentro de estos escenarios, se representa un caso base y uno con
material de relleno para un macro bloque representativo de las zonas norte, centro y sur
del yacimiento, de manera de comparar la variacion entre uno y otro caso.

Con respecto a los resultados, se tiene que en el primer escenario, se detectd el
ingreso de material de relleno en las reservas pero en un porcentaje bajo en
comparacion al caso base, mientras que en el escenario calibrado con el modelo fisico
no se percibe ingreso de este diluyente, tal como sucedi6 con los resultados obtenidos
del experimento. Se procede entonces a realizar la comparacion solo con el primer
escenario, de manera de evaluar econémicamente esta entrada de material de relleno.

Luego de la calibracion de los resultados de REBOP, se obtiene que el punto de
entrada de dilucion (PED) efectivamente disminuye en el caso con diluyente, lo que
significa que este material mas fino ingresa antes por los puntos de extraccion. Gracias
a estos valores de PED zonificados, se construyen los planes mineros, en donde se
obtiene una pérdida de 77.010 [ton] de finos en el caso con relave, de los cuales, el
95% ocurre durante la explotacion del nivel 2 (en el nivel 1 no hay efecto debido a la
temporalidad y la secuencia del depdsito de material). Cuantificando econémicamente,
el AVAN se traduce en 60 MUS$, lo que significa una pérdida del 1.1% del VAN.

Bajo las condiciones simuladas, el impacto global (nivel 1 y 2) del ingreso de este
material de relleno en las reservas es practicamente nulo, lo cual lleva a la conclusion
de que una disminucion de aproximadamente 10 puntos de PED no tiene mayor efecto
en la recuperaciéon de leyes segun el modelo de Laubscher. Se reconoce entonces que
la entrada de diluyente podria ser irrelevante bajo las hipétesis consideradas en este
estudio, sin embargo, debe ser reevaluado recopilando nuevos antecedentes de
parametros para la calibracion de REBOP y para el desarrollo de un nuevo modelo
experimental que replique caracteristicas como una razén de granulometria
relave/mineral no constante o un tiraje no uniforme de los puntos.



ABSTRACT

The transition from open pit to underground mining of Chuquicamata ore deposit
arouses the interest of analyzing the filling of the open pit using tailings material. This,
considering environmental impact and the reuse of mining liabilities would avoid the
construction of a new tailings dam because of the capacity depletion of the existing dam
Talabre. Given this scenario is important to evaluate economically the changes that
would generate the incorporation of tailings as a filling material in the mine planning.
This work hypothesizes that a finer material might generate a considerable effect in
terms of dilution entry point (PED) or isolated draw columns.

The methodology is to conduct a gravity flow study by using the REBOP software. After
running the model with different parameter settings, model which uses Laubscher’s
mixing theory, results of PED will be presented and also a mine plan considering ore
grade variations as a consequence of filling the abandoned open pit with tailings
material.

Two different simulation scenarios are executed: the first one using measured rock mass
fragmentation index and the second one, taking into account parameters calibrated
using an experimental fragmentation model (mine scale) which tries to physically
represent the effect created as consequence of filing the open pit. For these both
scenarios two study cases are developed: a base case using no filling material and an
alternative case taking into consideration tailings material. The study cases will give the
chance to compare variations and results.

After calibrating REBOP outputs for both base case and the filling material one, it can be
observed that in fact there is a diminution from one case to the other. This means that
finer material is extracted before through draw points. Using correspondent PED for
three zones in the mine (northern, central and southern zones), different mine plans are
built. A loss of 77,010 tons of fine copper occurs evaluating the base case versus the
case with tailings material. This figure represents a 1.1% loss. Evaluating using NPV as
a measure of value a 60 MUS$ occurs also representing a 1.1% loss of the total NPV.

Last, under the conditions set in the simulation model, it can be concluded that the
impact of early dilution as a result of filing the pit using tailings is nearly zero.
Decreasing PED in 10 points (%) is not relevant in terms of the fine copper recovery
according to the Laubscher’s mixing model. It is recognized that filling material entry into
ore reserves could be irrelevant under some hypothesis. However, results must be
revaluated by collecting new records to be used in the calibration of REBOP and for the
development on a new experimental model able to recreate more specific draw
conditions.



AGRADECIMIENTOS

Gracias totales a las personas mas importantes de mi vida, mi familia, por su apoyo
incondicional en esta y en todas las etapas que he tenido que enfrentar desde que
tengo uso de razon. Gracias a mis padres Jorge y Ana, por su amor, entereza,
dedicacion, paciencia, por ser mi cable a tierra, por los consejos y los valores que me
han inculcado; me van a faltar dias para agradecer todo lo que han hecho por mi.
Gracias también a mis hermanos Cristobal y Catalina, por las risas y llantos que hemos
compartido, por ser mis confidentes y por ensefiarme que el lazo de hermanos es el
mas inquebrantable que existe. Los amo.

Gracias a ti, mi querido Mati, por tu invaluable apoyo durante este proceso, por la
paciencia infinita y por tu amor y cariiio a pesar de todo. Sin tus palabras, tu calma y tu
confianza en mi, toda esta etapa universitaria hubiese sido muchisimo mas dificil.
Gracias también por tu ayuda en este trabajo en particular, por transmitirme
generosamente tus conocimientos y experiencias.

Gracias a la Universidad de Chile y a todo el equipo humano que la conforma, en
especial a sus docentes, por las enseflanzas y conocimientos entregados.

Gracias también a mi profesor guia por el respaldo y la rigurosidad puesta durante todo
el desarrollo de este trabajo, y a la comision de esta memoria por sus consejos y por la
buena disposicion de siempre.

Gracias a mis amigos incondicionales por su apoyo durante estos afios. Les agradezco
por regalarme momentos de extrema felicidad y entretencion sin importar qué tan
dificiles se pusieran las cosas, porque me ensefiaron a disfrutar de lo simple de la vida
en todo momento. Gracias en especial a mis entrafiables amigos mineros Braulio,
Ernesto, Gonzalo, Leito, Mifio, Rafa y Vale, porque en ustedes encontré personas
increibles que sé que seguiran formando parte de esta historia. A mis queridos amigos
de primer afio, por acompafiarme desde los inicios de esta etapa, en especial a
Carolina, por ser pieza fundamental en cada momento vivido. A mis amigos del colegio,
porque siguen estando ahi brindando su apoyo y carifio, como siempre lo han hecho.

Por ultimo, quisiera agradecer a cada uno de los excelentes profesionales que aporto al
desarrollo de mi trabajo, por su dedicacion y por su entrega de manera desinteresada,
por ensefiarme no solo de lo técnico sino que también de sus experiencias personales.
Gracias al equipo de BCTec, en especial a Pancho Armijo y Chamo, por su buena onda
y su invaluable apoyo a lo largo de este trabajo. Gracias también a la Vicepresidencia
de Proyectos de Codelco, Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea, por entregarme
las herramientas para que esta memoria resultara, en particular, mis agradecimientos
para Luz Maria y Francisco por su calidad humana y profesional. Y gracias infinitas a
Francisco Rafia por todo el tiempo que invirti6 en colaborar, por sus consejos, su
paciencia y su compromiso conmigo y mi trabajo.



TABLA DE CONTENIDO

1.

4.

INTRODUGCCION. ... ..cuoiuiiieite ettt et e ettt e et e et e eae et e eaeateeteenseetesteareeneenes 1
00 R |V [ 1 117 Yo o o TP P PP PPPPPPRPPN 1
1.2 (@] 0T T=] 1)/ 1 USSP 1

1.2.2  ODJELVO GENEIAL......uuiiiiiiiiiiiiii bbb 1

1.2.3  ODbjetivOS ESPECITICOS ..uuuiiiieiiiiieiiiei e e e e 2
13 AICAINCES. ...ttt 2
1.4 ContenidoS de 18 MEMOIIAL. .......coiiiiiiiiiiiiie et e e e 3

ANTECEDENTES. ... ettt e e ettt s e e ettt e e e e at e e e eeta e e eeabaaeaaees 5
2.1 Antecedentes Proyecto Mina Chuquicamata SUbterrdnea...........ccccccoevvvivieeeieeeeninninnnee, 5

2.1.1 Método de explotacion y configuracién de niveles de produccion..............ccceee...... 6

2.1.2 Caracteristicas del YaCimMI€NTO ........cccuuiiiiiiiiiiiiiiee e 8

2.1.3 Tranque de Relaves Division CODELCO NOIME.......ccoevieeeiiiiiiiiiiiee et 12
2.2 ANtECEAENTES TEOMCOS. .. .. ttieeiiieeee e ettt e e e e e e e ettt e et e e e e e e e s e bbb et e e e e e e e s asbbbnreeaaaeeeaanns 14

2.2.1 Herramienta de Simulacién de Flujo REBOP..........cccoooiiiiiiiiiiiiien e, 14

2.2.2  Modelo de PlanifiCaCion............uueiiiiiiieiiiiiiiiee et 17
2.3 EStUdIOS REIACIONATOS .......uiiieiiiieeiiiiete ettt e e e e e e e e e e 23

2.3.1 Estudio BCTEC: “Diagndstico geomecanico de depdésito de relaves filtrados en el

rajo de ChuqUICAmMAta”.......ccoo i 23
2.3.2 Estudio Universidad de Chile: “Efectos de los Mecanismos de Dilucion en la
Estimacién de Reservas de la Mina Chuquicamata Subterranea”...............cccoooooevvvvvvinnnnnn. 26
2.3.3 Modelo Experimental de Flujo No Confinado............cccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 30
2.4 Conclusiones Revision BibliografiCa............cooivuiiiiiiiiii e 32
METODOLOGIA ...ttt ettt s e n e s s s 34
3.1 Consideraciones Generales del ESTUIO...........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeerieeeeeeeeeeeeeeeeeae 38
3.1.1 Eleccion de Macro BIOQUES ..........coeviiiiiiieiiieee e 38
3.1.2 Escenarios de SIMUIACION ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiie et 43
3.1.3 Definicion de Cas0S de ESTUMIO ........ccouiiiiiiiiiiiiieeeeiiiii e 44
3.1.4 Situacion inicial de Macro Bloques de eStudio ..............uvvieiiieeiiiiiiiiiiiicee e 49
3.1.5 Criterios de Comparacion de Curvas de DiluCiOn..............cccevvviiiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 50
SIMULACION CON FRAGMENTACION ESPERADA DEL PROYECTO........cccccevvevennee. 52
4.1 SIMUulacion €N REBOP ..........uiiiiiiiiiiiiii et e e e e et e e e e e e 52
4.1.1 Parametros de Entrada €n REBOP .........coooiiiiiiiiiiiieiiiiiiieiee e 52
4.1.2  RESUIAUOS ....cetiiiiiiiitte ettt e e et e e e e e e a e e e e 54



4.2 Calibracion €N MICTOCAVE .......ee e e 60

4.2.1 GBSO BASE....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 61
4.2.2 Caso Material de REellENO .........oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 65
4.2.3 Resumen PED ZONIfICATOS .........c.uuiiiiiiiii it 67

4.3 Plan de ProQUCCION .......cooiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e eann 67
4.3.1  Plan INgeNIEria BASICA......uuuiiieeeeiiieiiiiiei e e ee et s e e e et e s s e e e e e e ar e s e e e e e eaanee 67
4.3.2  Plan CaAS0 BaASE......ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee ettt 69
4.3.3 Plan Caso Material de RellEN0 ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 70
4.3.4 Comparacion Planes Caso Base V/S RelleNnO.............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccee e 71

5. SIMULACION CON PARAMETROS DE CALIBRACION EXPERIMENTAL .........cccoeuvene.ne. 73
5.1 SImulacion €N REBOP ........ouiiiiiiiiiiiiii ettt e e a e 73
5.1.1 Parametros de entrada en REBOP..............uuiiiiiiiiiii e 73
5.1.2  RESUIBUOS ..ottt e e e e e e e e 74

5.2 Calibracion CON MICTOCAVE. ........cceiiiiiiiiiiieee ettt e et e e e e e st e e e e e e e e e anes 76
5.3 Plan de ProdUCCION ........c.uuiiiiiiiiee ittt e e e e e e e e e e e 76
6. EVALUACION ECONOMICA ......ootiiiiieeteiet ettt sttt sttt essesese e sestese s ennnenes 79
6.1 Bases de 18 EVAIUACION ...........oiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e 79
6.2 PardmetrOS ECONOIMICOS . ... .uuueiiiiieiiiiiiiiie e e e e e ettt e e e e e e e s s e bbb et e e e e e e s s annbbareeaaaeeaaaanns 80
6.3 COSLOS A OPEIACION ...t e ettt ettt e e e e e s st bttt e e e e e e e e e nnbbaeeeaaaeeaaaanns 80
6.3.1  COStOS 08 EXIFACCION ....eeiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e 80
6.3.2  COStOS 0 PreEPArACION. ....ccii ittt e e e ettt e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e nnnneeees 80

6.4 INVErSIONES AIfEIITAS ..ot e e e e e e e 81
6.5 EVvaluacion planes MINEIOS. .........uui ittt e e e e e e e e e e e ane 82
6.5.1 EVvaluacion Cas0 BaSE.........cccuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 83
6.5.2 Evaluacion Caso Material de Rellen0 ............oooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiieee e 84

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... oottt ettt 86
BIBLIOGRAFIA.......ocuiiieetieteiee ettt ettt s et s et et se s s e b se s s ese e 89
F N N | PR 91
Corolario de Planificacion sobre Altura de COlUMNA.............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 91

F N N | N TSR 93
Parametros de entrada de corto plazo para macro bloques del nivel 2 de explotacion.......... 93
ANEXO €. oottt e e e e et et e e e e e et rr e e e 95
Simulacion con fragmentacion esperada del ProyeCtO...........uuuuurerrrriiriiieiieiieieeeerneenennennnnnnnnes 95
C.1 ReSURAdOS REBOP .......coiiiiiiiiiiiee ittt 95



C.2 GrafiCas 08 REBOP. ... 99

C.3 Calibracion €n MICTOCAVE ..........uuiiiiiiieeiiiiiiie et 102
ANEXO D ittt et e et et e e et e e et e e eaaans 108
Simulacién con parametros de calibracion experimental ............ccccoooeeeiiiiiiiii e, 108
D.1 Resultados REBOP .........coooiiiiiiiii e 108
ANEXO E. oo e ettt e e et e e b e e e e et eeaa s 113
Pardmetros de Evaluacion ECONOMICA .........uiiiaiiiiiiiiiiiieiee ettt 113

vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Ubicacion geografica de Mina Chuguicamata ...........ccoooeeeviiieiiiiiiiiie e e 5
Figura 2: Esquema general PMCHS ... ..o 7
Figura 3: Dominios geotécnicos del nivel 1 en contraste con el footprint zonificado.................. 10
Figura 4: Ubicacion geografica del tranque Talabre............oooeoiiiiiiiiiiie e, 13
Figura 5: Geometrias bateas 1 Y 2 PUNLOS .........uuueeiiiieiiiiiiiiieieee e e et e e e e e raee e e e e e anes 16
Figura 6: Altura de interaccion (HIZ) (Laubscher, 1994).........ccooiiiiiiiiiiiiii e, 19
Figura 7: Factor de control de tiraje (DCF) (Laubscher, 1994) ... 20
Figura 8: Modelo de dilucion de LaubSCher..............ooooiiiiiiii e 21
Figura 9: Zonas de descarga consideradas para el material de relleno ...........cccccocveeienieeeniinin, 23
Figura 10: Modelo de bloques SecCiON 2800N ...........cooiiiiiiiiiiiiiieeee e e e 27
Figura 11: Modelo de bloques secCiOn 3500N ........ccoiiiiiiiiiiiiiiie e eeeeenenes 28
Figura 12: Seccion 4050N Leyes de CuT, Disefio y Topografia.........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeciin, 28
Figura 13: Mecanismos de falla (U. de Chile, 2008). A la izquierda, falla por derrame superficial
y a la derecha, mecanismo de deSPIOME ..........coiiiiiiiiiiii e 29
Figura 14: Imagenes de modelo fisico a distintos porcentajes de extraccion del material ......... 31
Figura 15: Diagrama de flujo metodologia de trabajo............cccooeiieiiiiiiiiii e, 35
Figura 16: Zonificacion final de mallas de extraccion del nivel 1 (izquierda) y nivel 2 (derecha) 38
Figura 17: Division de macro bloques segun zonas para nivel 1 (1841).........ccovviivvirieieeeennnnnns 40
Figura 18: Division de macro bloques segin zonas para nivel 2 (1625)...........ccovvviieiiieeeeiinnnnn, 41
Figura 19: Ubicacion especial de los macro bloques escogidos en el footprint ............ccccceeee. 42
Figura 20: Diagrama global de escenarios de SimulacCion .............coooiiiiiiiieiieeeeiiiiiiiieee e 43
Figura 21: Esquema representativo de materiales que constituyen el caso base...................... 46
Figura 22: Esquema representativo de materiales que constituyen el caso con material de
=117 0T TR a7
Figura 23: Esquema de casos de estudio para el escenario de simulacién con pardmetros
calibrados experimentalMente ..........cooviiiiiiii 48
Figura 24: Estado inicial de macro bloque del nivel 2 para caso base (izquierda) y caso con
material de relleno (AereCha) ........cooooeeie oo 49
Figura 25: Representacion de situacion inicial para macro bloques en estudio. ....................... 49
Figura 26: Ejemplo esquematico de calculo de area bajo la curva...........ccccceeevviiiiiiiienieeennnns 51
Figura 27: Representacion de PED medido a nivel de plan de producCion ............cccccccvveeennnnnes 56
Figura 28: Politica de extracCion NIVEl L............ouiiiiiiiiiiiiicce e e e e e eaeens 68
Figura 29: Secuencia de apertura de area nivel 1841 ............ccoiiiiiiiiiiiiii e 69
Figura 30: Desglose general del modelo de evaluacion ..o 79
Figura 31: Curvas de costo en funcion de la altura de columna..........ccccccoeeeiiiiiiiiiiiin e, 92
Figura 32: Layout de puntos y poligonos de influencia para MB N7-1, nivel 2 ...........cccccceeeens 93
Figura 33: Layout de puntos y poligonos de influencia para MB N2, nivel 2...............ccceeeeee. 93
Figura 34: Layout de puntos y poligonos de influencia para MB S6, nivel 2.............cccccceeeeennns 94
Figura 35: Imagenes de N7-1 caso base en estado inicial, después de extraccion nivel 1y
después de extracCion NIVEl 2. .........coovi i 100
Figura 36: Imagenes de N2 caso base en estado inicial, después de extraccion nivel 1y
después de extracCion NIVEl 2. .........coooi i 100
Figura 37: Imagenes de S6 caso base en estado inicial, después de extraccion nivel 1y
después de exXtracCiOn NIVEI 2. ....... oo e e e e e e a s 101

Vii



Figura 38: Imagenes de N7-1 caso relave en estado inicial, después de extraccién nivel 1y

después de extracCiOn NIVEI 2. ....... oo e e e e e e 101
Figura 39: Imagenes de N2 caso relave en estado inicial, después de extraccién nivel 1y
después de exXtracCiOn NIVEI 2. ........ccii oo e e e e e e aaa s 102
Figura 40: Imagenes de S6 caso relave en estado inicial, después de extraccion nivel 1y
después de extracCion NIVEI 2. .........ooou i 102

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Resumen parametros geotécnicos UGTB PES...........ooooiiiiiii e, 11
Tabla 2: Resumen parametros geotécnicos UGTB QIS ........cooiiiiiiiiiiiiiieeeiiiieeieee e 11
Tabla 3: Resumen parametros geotécnicos UGTB QMES...........cccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 12
Tabla 4: Diametros asociados a cada tipo de fragmentacion ...........cccoooeevvviiiiiiiiei e, 25
Tabla 5: Resultados flujo gravitacional ZoNa SUF ............ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
Tabla 6: Resultados flujo gravitacional Zona Central ..............ccooevuiiiiiii e eeeeeeee e 26
Tabla 7: Resultados Flow Sim para falla por derrame (U. de Chile, 2008) ...........ccovvvvvviviivennnnn. 29
Tabla 8: Resultados Flow Sim para falla por desplome considerando un angulo de 45° (U. de

L@ T LT 001 ) PP ETPR TP 30
Tabla 9: Mallas de extraccion definidas para la Ingenieria BASICa ............coovvvvviiieiiieeeiiiiiiinnne, 39
Tabla 10: Parametros de disefio de macro bloquES ..........cccoooeeiiiiiiiiii e, 42
Tabla 11: Parametros de plan de produccion de macro bloques............ccooviviiiiiiiin e, 42
Tabla 12: Plan de llenado de rajo Chuquicamata con material de relleno ...............cccevvvevvvnnnnnn. 44
Tabla 13: Escenarios especificos de simulacion para cada macro bloque...............ccoovvvivvnnnnnn. 44
Tabla 14: Valor de pardmetros considerados para dilucion de sobrecarga ..........cccccoeeeviiinneee. 45
Tabla 15: Valor de parametros considerados para dilucion de relave ...........ccccoeeeeeieiiiiiiiiinnnnnn. 46
Tabla 16: Valor de parametros considerados para dilucion de quebrado.............c..cccovvvvivinnnnn.. 48
Tabla 17: Fragmentacion esperada del proyecto para cada UGTB..........cccvvvvvvvvvviiiviiieeicieeen, 53
Tabla 18: Parametros de entrada del modelo de bloques para REBOP — Simulacién con
fragmentacion esperada del PrOYECLO ...........uuviiiiiiiiiiiiiiiieee e 53

Tabla 19: PED resultante en REBOP para casos base y con material de relleno del MB N7-1. 55
Tabla 20: PED resultante en REBOP para casos base y con material de relleno del MB N2.... 55
Tabla 21: PED resultante en REBOP para casos base y con material de relleno del MB S6 .... 55
Tabla 22: Comparacién de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a 10 puntos para MB N7-1, nivel 1, CaS0 DASE.........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 61
Tabla 23: Comparacién mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher

variando el PED de a un punto para MB N7-1, nivel 1, caso base.........cccccoeeeeiiiieiiiiiiiiiieneeeeen, 61
Tabla 24: Comparacién de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a 10 puntos para MB N2, nivel 1, caso Dase.........coooiiiiiiiiiiii e 61
Tabla 25: Comparacién mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher

variando el PED de a un punto para MB N2, nivel 1, caso base ...........cccccccceeeiiiiviiiiiicieee e, 62
Tabla 26: Comparacion de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a 10 puntos para MB S6, nivel 1, CASO DASE .........cevuiiiiiii e 62
Tabla 27: Comparacion mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher

variando el PED de a un punto para MB S6, nivel 1, CasO base .........cccooevviiiiiiiieiiiiiiiiiiieee e, 62
Tabla 28: Comparacién de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a 10 puntos para MB N7-1, nivel 2, CaSO DaSe.......ccooviiiiiiiiiii e 63
Tabla 29: Comparacién mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher

variando el PED de a un punto para MB N7-1, nivel 2, caso base ..........cccccceiiiiieiiiiiiiiiiineeee, 63
Tabla 30: Comparacion de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a 10 puntos para MB N2, nivel 2, Cas0 base...........cuuueiiiiiiiiiiieccee e 63
Tabla 31: Comparacién mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher

variando el PED de a un punto para MB N2, nivel 2, caso base ............ccccccceeeiiiiiiiiiiiee e, 64



Tabla 32: Comparacién de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED

de a 10 puntos para MB S6, Nivel 2, CASO DASE .........ccuuuiiiii e 64
Tabla 33: Comparacién mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher
variando el PED de a un punto para MB S6, nivel 2, CasO base .........c.ccevvvviiiiieeerieieiiiieee e, 64
Tabla 34: Comparacion de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a 10 puntos para MB S6, nivel 1, caso material de relleno............ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 65
Tabla 35: Comparacién mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher
variando el PED de a un punto para MB S6, nivel 1, caso material de relleno........................... 65
Tabla 36: Comparacién de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a 10 puntos para MB N7-1, nivel 2, caso material de relleno ...........ccccooveeviiiiiiiiiini e 65
Tabla 37: Comparacién mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher
variando el PED de a un punto para MB N7-1, nivel 2, caso material de relleno....................... 65
Tabla 38: Comparacién de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a 10 puntos para MB N2, nivel 2, caso material de relleno..........cccoooooeeviiiiiiiin e, 66
Tabla 39: Comparacién mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher
variando el PED de a un punto para MB N2, nivel 2, caso material de relleno.......................... 66
Tabla 40: Comparacién de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a 10 puntos para MB S6, nivel 2, caso material de relleno............cccceeeeiiieiiiiiiiiiii e 66
Tabla 41: Comparacién mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher
variando el PED de a un punto para MB S6, nivel 2, caso material de relleno........................... 66
Tabla 42: Resumen calibracién para simulacion con fragmentacion esperada del proyecto ..... 67
Tabla 43: Principales parametros econdmicos Ingenieria BaSiCa .............c..ccevvvvieeiiieeeeieiivinnnnnn. 68
Tabla 44: Perfil de velocidades de extraccion plan de produccion largo plazo Chuquicamata
SUBLEITANEA. ... 69
Tabla 45: Resumen de parametros obtenidos del plan caso base ...........ccoovviviieiiiieeiieiiiinnnnnn. 70
Tabla 46: Resumen de parametros obtenidos del plan caso material de relleno....................... 71
Tabla 47: Parametros de entrada del modelo de bloques para REBOP — Simulacién con
pardmetros de calibracion experimental...............uuiiiiiiiiiiiii s 74

Tabla 48: PED resultante en REBOP para casos base y con material de relleno del MB N7-1. 74
Tabla 49: PED resultante en REBOP para casos base y con material de relleno del MB N2.... 75
Tabla 50: PED resultante en REBOP para casos base y con material de relleno del MB S6 .... 75
Tabla 51: Resumen calibracion para simulacion con parametros de calibracion experimental.. 76
Tabla 52: Resumen de parametros medidos de plan caso base (simulacion calibrada con

pgoTe L=] (o N {157 Tt ) I EU PP PUOPUPPPRPRPR 77
Tabla 53: Resumen de parametros medidos de plan minero IB PMCHS ..........ovvvvvvvvvvvveen... 78
Tabla 54: Pardmetros eConOMICOS OO.CC.....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et a e e e 80
Tabla 55: Desglose costo de preparacion Cas0 DASE ...........uvvvvvvveiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeee e 81
Tabla 56: Distribucion COSt0 de PreparacCion .............eevvviiviiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 81
Tabla 57: Gasto y costo promedio extraccion mina caso base.............cccvvvvvveeivivieiieiiiiieiiieeeen, 82
Tabla 58: Resumen totales flujo de caja caso base ..........ccoovvieiiiiiiiiiiii e 83
Tabla 59: Resumen totales flujo de caja caso material de relleno............c.coovvviieiiieeevieiiiiinnnnn. 84
Tabla 60: Flota de LHD requerida €N tOtal ...........ccoviiiiiiiiiiii e 113
Tabla 61: ParAmetros de ProCeSAMIENTO ..........evviviiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeee e e eeeeee e e e e e e aeeaeaaeeeereeeeeeeeees 113
Tabla 62: COSt0S de ProCESAMIENTO. .. .....cviiiiiiii e e e e e e e e e e e e erea s 114
Tabla 63: ParAmetros econdmicos de ProCeSamMIENTO..........cevvvvieeeeiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 114



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1: Radio IMZ en funcion de Su altura............coooiiiiiiiii 25
Gréfico 2: Ejemplo de curva de dilucion extraida vs porcentaje de extraccion obtenida en
REBOP ... ettt e oottt e ook k e e 2okttt e e e oAb e et e e e R b et e e e e R bee e e e e antaeeeeanntneaeeannraeaaaans 36
Grafico 3: Ejemplo de curvas obtenidas del software de planificacién a distintos PED ............. 36
Gréfico 4: Ejemplo de calibracién entre curvas de dilucion de REBOP y del modelo de
LAUDSCRNET ... 37

Gréfico 5: Comparacion dilucion total Caso base-Caso relave en REBOP para MB N7-1, nivel 2
Grafico 6: Comparacion dilucién total Caso base-Caso relave en REBOP para MB N2, nivel 2 58
Gréfico 7: Comparacion dilucion total Caso base-Caso relave en REBOP para MB S6, nivel 1 59
Grafico 8: Comparacion dilucién total Caso base-Caso relave en REBOP para MB S6, nivel 2 59

Grafico 9: Plan caso base para escenario de simulacién con fragmentacién esperada del

10 V{1 {0 PSPPI 70
Grafico 10: Plan caso material de relleno para escenario de simulacion con fragmentacion
esperada del PrOYECTO .......cooiiiiiiiie e 71
Grafico 11: Comparacion plan caso base con plan caso material de relleno........................... 72
Grafico 12: Plan caso base para escenario de simulacion con parametros de calibracion
EXPEIMENTAL ..o 77
Grafico 13: Comparacion plan zonificado con plan actual del proyecto............ccccccvveeeeeeeeeeeennn, 78
Gréfico 14: Flujos nominales del caso Dase...........c..uueviviiiiiiiiiiii e 84
Grafico 15: Resultados REBOP Caso estudio 1 - N7-1, nivel 1, caso base.........ccccceeeeeeeeeeiennn, 95
Grafico 16: Resultados REBOP Caso estudio 1 - N7-1, nivel 2, caso base.........ccoccevveeiviiiennnn. 95
Grafico 17: Resultados REBOP Caso estudio 1 — N2, nivel 1, caso base.........cccccceeeeeeeeeeiinnnnn, 96
Grafico 18: Resultados REBOP Caso estudio 1 — N2, nivel 2, caso base.......ccccoevevveieiniiennnn, 96
Grafico 19: Resultados REBOP Caso estudio 1 — S6, nivel 1, caso base .........cccccceeeeeeeeeeiinnnnn, 97
Grafico 20: Resultados REBOP Caso estudio 1 — S6, nivel 2, caso base .........cccccceeeeeeeeeeiinnnn, 97
Grafico 21: Resultados REBOP Caso estudio 1 - N7-1, nivel 2, caso material de relleno ......... 98
Grafico 22: Resultados REBOP Caso estudio 1 — N2, nivel 2, caso material de relleno............ 98
Grafico 23: Resultados REBOP Caso estudio 1 — S6, nivel 1, caso material de relleno............ 99
Grafico 24: Resultados REBOP Caso estudio 1 — S6, nivel 2, caso material de relleno............ 99
Gréfico 25: Comparacion curvas dilucion total para MB N7-1, nivel 1, caso base................... 103
Gréfico 26: Comparacion curvas dilucion total para MB N2, nivel 1, caso base ...................... 103
Gréfico 27: Comparacion curvas dilucion total para MB S6, nivel 1, caso base ...................... 104
Gréfico 28: Comparacion curvas dilucion total para MB N7-1, nivel 2, caso base................... 104
Gréfico 29: Comparacion curvas dilucion total para MB N2, nivel 2, caso base ...................... 104
Gréfico 30: Comparacion curvas dilucion total para MB S6, nivel 2, caso base ...................... 105
Gréfico 31: Comparacion curvas dilucién total para MB S6, nivel 1, caso material de relleno. 105
Graéfico 32: Comparacion curvas dilucién total para MB N7-1, nivel 2, caso material de relleno

Gréfico 33:
Gréfico 34:
Gréfico 35:
Gréfico 36:
Gréfico 37:

106
Comparacion curvas dilucion total para MB N2, nivel 2, caso material de relleno. 106
Comparacion curvas dilucién total para MB S6, nivel 2, caso material de relleno. 107
Resultados REBOP Caso estudio 2 — N7-1, nivel 1, caso base.........ccccevevenenn... 108
Resultados REBOP Caso estudio 2 — N2, nivel 1, caso base........cccceeevvvvveeeennnn.
Resultados REBOP Caso estudio 2 — S6, nivel 1, caso base

Xi



Gréfico 38:
Gréfico 39:
Grafico 40:
Gréfico 41:
Gréfico 42:
Grafico 43:
Gréfico 44:

Resultados REBOP Caso estudio 2 — N7-1, nivel 2, caso base.............cccceeeeee. 109
Resultados REBOP Caso estudio 2 — N2, nivel 2, caso base..........cccovveeveveviennnnnn. 110
Resultados REBOP Caso estudio 2 — S6, nivel 2, caso base .........ccccccevevveeeeeennn. 110
Resultados REBOP Caso estudio 2 — N7-1, nivel 2, caso material de relleno ...... 111
Resultados REBOP Caso estudio 2 — N2, nivel 2, caso material de relleno.......... 111
Resultados REBOP Caso estudio 2 — S6, nivel 1, caso material de relleno.......... 112
Resultados REBOP Caso estudio 2 — S6, nivel 2, caso material de relleno.......... 112

Xii



1. INTRODUCCION
1.1 Motivacion

La exploracion geoldgica que la Division CODELCO Norte ha realizado, muestra que
existe una gran cantidad de recursos remanentes bajo los taludes finales del rajo
Chuquicamata y en profundidad, los que no pueden ser explotados de manera
econOmica via rajo abierto. Esta cantidad de recursos remanentes abre la posibilidad de
realizar un tipo de explotacion subterranea, situacion que extenderia la vida util de la
mina y permitiria extraer los cerca de 1.700 [Mton] de reservas existentes. Una de las
oportunidades que surge de esta transicion, es analizar el uso de material de relleno en
la excavacion superficial dejada por dicho rajo, ya que esto puede ser beneficioso para
el distrito en términos economicos. Se debe estudiar la factibilidad técnica de este
escenario, considerando que existen tres opciones posibles para este material de
relleno: estéril, relave y estéril de baja ley.

En cualquiera de estos escenarios, es importante cuantificar el impacto que tendria el
depodsito de material de relleno en la planificacion minera del Proyecto Chuquicamata
Subterranea. EIl distrito tiene interés en estudiar en especifico el tema de relaves
tratados (filtrado, en pasta o con aditivos), debido a que este material posibilita ahorros
en términos de activos ambientales que significarian un beneficio importante para la
Division.

Por otro lado, el depédsito de relave tratado tiene como principal impacto las
consecuencias que podria traer el material fino, sobre todo en términos de dilucién,
estabilidad de pilares y generaciéon de chimeneas o tiraje aislado, lo cual podria tener
efecto sobre las columnas de extraccion de manera sucesiva en los distintos niveles.
Ademas, se tiene el riesgo de que, al depositar material fino por sobre los niveles de
extraccidn, ocurra una entrada temprana de la dilucion por las chimeneas mencionadas,
debido a que el material fino viaja méas rapido a través de la columna de material mas
grueso. Junto con esto, existe la posibilidad de que un diametro de tiraje de interaccion
menor, dé paso a un diametro de tiraje aislado, debido a que hay un sector de
transicion de la mezcla con comportamiento distinto, lo cual produce pérdidas de
material en los sectores entre una columna de extraccion y otra.

La principal variable en estudio es la granulometria, tanto in situ como aquella inherente
al material fino que se utilizara de relleno, ademas de analizar la relacion entre ambos
tipos de granulometria. Desde el punto de vista de fragmentacion primaria y
secundaria, se reconoce que hay un factor de incertidumbre que debe ser estudiado.

1.2 Objetivos
1.2.2 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo de titulo es evaluar y analizar el potencial impacto del

depdsito de material de relleno en el rajo de Chuquicamata sobre la mina subterranea.

Se pretende cuantificar este impacto en términos de variables de planificacion,
1



considerando que existe una fluctuacién (disminucién) de las leyes en este nuevo
escenario con respecto al caso base.

1.2.3 Objetivos Especificos

De manera de cumplir con los objetivos generales, los objetivos especificos son:

1. Revisar los criterios y parametros utilizados por las herramientas de simulacion
de flujo gravitacional (REBOP) y de planificacién minera (BlockCave).

2. Estudiar macro bloques representativos de las zonas norte, centro y sur del
yacimiento en las cuales esta dividido el footprint del proyecto, de manera de
definir los parametros y condiciones necesarias para realizar un estudio con el
software REBOP.

3. Comparar las curvas de dilucibn obtenidas del modelo de flujo con el
comportamiento de la dilucion segun Laubscher, de forma de establecer los
puntos de entrada de dilucion (PED) equivalentes para cada zona que
representen el efecto que tiene en REBOP la granulometria del diluyente.

4. Estudiar los resultados experimentales obtenidos de manera contemporanea a
este estudio, para asi aplicar sus conclusiones a este trabajo.

5. Generar un plan minero de largo plazo (base anual), para el primer y segundo
nivel de explotacion, que muestre el impacto que tiene el uso de material de
relleno en el rajo Chuquicamata, integrando las reservas de las distintas zonas
estudiadas con sus respectivos PED.

6. Evaluacién técnico-econdmica de los planes obtenidos, cuantificando las
diferencias con el caso base en términos de variables de interés, tales como
PED, altura de columna y AVAN.

1.3 Alcances

En términos generales, este estudio se centra en la planificacion minera del Proyecto
Mina Chuquicamata Subterranea (PMCHS) y en el impacto que tiene sobre ésta el
escenario de deposito de material de relleno en la cavidad dejada por la explotacion del
rajo de Chuquicamata. Es importante acotar que este trabajo se apoya en actividades
en paralelo destinadas a determinar propiedades y comportamientos del material de
relleno, que en este caso tiene la condicion de ser relave tratado.

Para conseguir lo anterior, es necesario realizar un analisis mediante la utilizacion del
software de simulacién de flujo gravitacional REBOP (version 4.0), aplicado sobre
algunas unidades basicas de explotacion representativas del footprint (piso éptimo de
acuerdo a parametros econémicos) del proyecto, de manera de cuantificar la eventual
entrada de material diluyente fino por los puntos de extraccion.
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En cuanto a los parametros iniciales del software REBOP, se puede decir que esta
herramienta aun no ha sido validada con una cantidad importante de datos de
operaciones de caving, no obstante, no es parte de los objetivos del trabajo el calibrar y
validar REBOP, sino que se busca conocer que reproduzca el flujo gravitacional
ocurrido en los macro bloques del PMCHS. Para esto, y a modo de simplificacién, se
consideraron algunos valores de parametros provenientes de estudios anteriores con
esta herramienta, los cuales poseen alcances y limitaciones similares a esta simulacion.

Como segunda parte del estudio, se busca establecer un nexo de estos resultados con
los parametros de entrada necesarios para el software de planificacion utilizado por
CODELCO, llamado Block Cave, para asi representar el punto de entrada de dilucion
(PED) de REBOP en la construccién de un nuevo plan de produccion que permita
identificar el impacto de esta nueva fuente de dilucién. El alcance de estos resultados
se extendera para los niveles 1y 2 de explotacion definidos para el proyecto.

Con respecto a las hipétesis consideradas, se asume que se aplica el modelo de
Laubscher para la planificacidon, que el flujo de las columnas de extraccion presenta un
movimiento preferentemente vertical y que la propagacion ocurre de acuerdo a lo
esperado. Ademas, cabe mencionar que no se abordardn aspectos técnicos o
factibilidad econdmica del depésito de relave, y que se realizara una simplificacion
frente a este escenario, en donde no se considera la presencia de agua en el material
de relleno, por lo que no existen riesgos de que se produzca un efecto de “no flujo” del
mineral, asi como tampoco hay peligro de bombeo o saturacion.

1.4 Contenidos de la Memoria

Capitulo 1: Introduccion. Motivacién, objetivos y alcances del trabajo.

Capitulo 2: Antecedentes. Revision de los principales antecedentes del Proyecto Mina
Chugquicamata Subterranea y de los antecedentes tedricos relacionados a la
formulacién del problema en las herramientas de simulacién de flujo gravitacional y
planificaciébn minera.

Capitulo 3: Metodologia. Formulacién de la metodologia y consideraciones generales
del estudio.

Capitulo 4: Simulacion con Fragmentacion Esperada del Proyecto. Detalle de los
pardmetros utilizados y resultados obtenidos de la simulacibn en REBOP para el
escenario considerando los datos de fragmentacion esperada del proyecto. Calibraciéon
de los PED por zonas (norte, centro y sur) para el caso base y el caso con material de
relleno en el software de planificacion y construccion de los planes mineros con la
informacion anterior. Comparacion de los planes a nivel de ley y fino.

Capitulo 5: Simulacion con Parametros de Calibracion Experimental. Detalle de la
simulaciéon en REBOP para un segundo escenario, utilizando los parametros calibrados
a partir del modelo experimental construido. Calibracion de los PED por zonas para el
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caso base con la herramienta de planificacion y construccion del plan minero.
Comparacion de este plan con el de la Ingenieria Basica del PMCHS.

Capitulo 6: Evaluacion Econdmica. Definicion de parametros econémicos, costos de
operacion e inversiones diferidas. Evaluacién de los planes mineros para el caso base y
el caso con material de relleno, con el objetivo de obtener un valor para el AVAN que
cuantifique la pérdida de fino a causa de la entrada de material diluyente.

Capitulo 7: Conclusiones y Recomendaciones. Conclusiones finales del trabajo de
titulo y recomendaciones futuras.



2.  ANTECEDENTES

2.1 Antecedentes Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea

El complejo minero asociado a la Division CODELCO Norte, ubicado a 1.650 kilometros
al norte de la ciudad de Santiago, en la Il Region de Antofagasta (Provincia de El Loa),
a 2.900 m.s.n.m., cuenta con tres minas explotadas a cielo abierto que son
Chuquicamata, Radomiro Tomic y Mina Sur. La ubicacion exacta del yacimiento de
cobre Chuquicamata esta indicada en la Figura 1.
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Figura 1: Ubicacion geografica de Mina Chuquicamata

La produccion comercial de Chuquicamata, Mina Sur y Radomiro Tomic esta
compuesta fundamentalmente por catodos electrorefinados y electroobtenidos con una
pureza de 99,99%, concentrados de molibdenita, trioxido de molibdeno y barros
anddicos.

En el caso particular de la mina Chuquicamata, el plan de negocio asociado considera
un cambio desde una explotacion a rajo abierto a una subterranea, debido al término de
la vida economica del primer método hacia fines del afio 2018. La exploracion geoldgica
gue la Corporacion ha realizado, muestra que existe una gran cantidad de recursos
remanentes bajo los futuros taludes finales del rajo y en profundidad, los que no pueden
ser explotados de manera econOmica via Rajo Abierto a raiz del aumento de las
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distancias de transporte, la gran cantidad de lastre que debe removerse para extraer
una tonelada de mineral y el creciente riesgo geotécnico por el aumento de la
profundidad del rajo.

Esta cantidad de recursos remanentes, abre la posibilidad de realizar un tipo de
explotacion diferente, que mantenga de manera rentable el giro del negocio. Para esto,
la Divisibn comenz6 a estudiar hace algunos afos, la viabilidad técnica y el potencial
econémico de una explotacion de estos recursos considerando una mineria
subterranea, generando con esto uno de los proyectos estructurales que permitiria
sustentar un Plan de Negocios por 50 afios aproximadamente, una vez iniciada la
operacion de dicha mina subterranea.

El proyecto Mina Chuquicamata Subterrdnea (PMCHS), actualmente en manos de la
Vicepresidencia de Proyectos de CODELCO (VP) en etapa de Ingenieria de Detalles,
contempla la construccion de una mina subterrdnea masiva, para extraer los cerca de
1.760 millones de toneladas de mineral de leyes medias 0,712% Cu, 512 ppm de Moy
492 ppm de As. Los estudios realizados a la fecha han concluido que la mina podria
comenzar operaciones hacia el afio 2019 a un ritmo de 13.000 toneladas por dia (tpd),
aumentando paulatinamente la produccion durante los 7 afios siguientes hasta alcanzar
la maxima capacidad o régimen de 140.000 tpd.

2.1.1 Método de explotacién y configuracion de niveles de produccion

La configuracion de explotacion de la mina Chuquicamata Subterranea se caracteriza
fundamentalmente por el método de explotacion Block Caving, donde se han disefiado
unidades base de explotacién (preparaciéon y produccién) independientes denominadas
Macro Bloques (MB’s), distribuidas en cada uno de los cuatro niveles de explotacion
definidos.

Todos estos niveles se encuentran bajo el fondo del pit final disefiado para la actual
explotacion de rajo (ver Figura 2), y se considera su incorporacion paulatina, en funcién
de la secuencia de explotacion definida, permitiendo sustentar el plan de produccion a
lo largo de la vida util del proyecto.
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Figura 2: Esquema general PMCHS

El nivel superior asociado a una configuracion Block Caving, corresponde al nivel de
hundimiento o socavacién, cota donde se genera, via perforacion y tronadura, el corte
basal el cual permite generar el espacio suficiente para el quiebre de los bloques de
roca en altura y consecuentemente, permitir la propagacién del caving o hundimiento,
ademas de generar redistribuciones de esfuerzos e inducir esfuerzos que facilitan dicha
propagacion.

Una vez inducido el hundimiento o caving sobre el macizo, el mineral baja
gravitacionalmente hasta los puntos de extraccion, lugar donde es reducido de tamafio
si se requiere, para ser cargado y transportado por medio de equipos LHD
semiautébnomos (operados remotamente desde superficie) hasta los puntos de vaciado
0 piques de traspaso, los cuales conectan y conducen el mineral de manera
gravitacional hasta estaciones de chancado localizadas en un nivel inferior.

Continuando con el proceso de manejo de minerales, luego que el mineral ha sido
chancado, es conducido en correas transportadoras intermedias, una por cada Macro
Bloque dispuestas bajo los chancadores, hasta la entrega de éste en las correas
colectoras. Dichas correas colectoras, dos por nivel (norte y sur), reciben el mineral de
todas las correas intermedias asociadas y convergen en la parte central del nivel,
descargando en los piques de acopio y traspaso ubicados en cada nivel, que tienen por
finalidad asegurar la continuidad operacional del sistema productivo. Cada uno de los
cuatro piques de acopio (uno por nivel) estd compuestos por dos piques de 9 m de
diametro y 30 m de alto.

Posteriormente el mineral es descargado sobre la correa de nivel, para finalizar la
descarga a la transportadora principal, formada por dos tramos en serie, con pendiente
ascendente del 15%, que lo conduce a superficie en donde lo descarga en un sistema
de correas overland que llega a un silo en superficie, previo a los chancadores que
pertenecen a la Division.



2.1.2 Caracteristicas del Yacimiento

Chuguicamata es un yacimiento de cobre diseminado que esta delimitado al Oeste por
una falla regional denominada Falla Oeste, presentando una secuencia de alteracion de
las rocas en el sentido Oeste-Este con una gran persistencia en la vertical. Esto se
traduce en una fuerte intercalacibn de rocas mas y menos competentes en el lado
Oeste del yacimiento, diversidad que decae gradualmente hacia el lado Este, donde las
rocas presentan caracteristicas mas uniformes. La presencia de mineralizacion es mas
intensa en las rocas con mayor alteracion, con una gradacion hacia el Este. El cuerpo
mineralizado est4d emplazado en rocas de mediana competencia, comparables con
rocas de los sectores Inca Norte y Central Oeste de la Division Salvador.

La caracterizacion geotécnica del yacimiento (para el primer nivel de explotacién)
muestra un campo de esfuerzos in situ con una componente vertical de 20 MPa y una
componente horizontal de 25 MPa aproximadamente. Estos valores son
significativamente inferiores a los que se registran en los distintos sectores de la mina El
Teniente y comparables a los registrados en el Sector Inca de la Division Salvador y al
Tercer Panel de la Division Andina.

Los recursos minerales emplazados en profundidad estan reconocidos hasta la
elevacion 1.200 msnm, es decir, aproximadamente 900 m mas abajo del actual fondo
de la mina Rajo Abierto y 750 m bajo el fondo del pit final de Chuquicamata,
conteniendo unos 4.300 millones de toneladas de recursos remanentes a este pit final
(considerando el modelo de recursos vigente correspondiente al reporte del afio 2009 y
una ley de corte de 0,4%Cu.).

Geologia, dominios estructurales y unidades geotécnicas basicas

A grandes rasgos, el yacimiento en el cual se emplaza la mina Chuquicamata esta
dividido en los llamados dominios estructurales, los cuales son seis en total: Dominio
Mesabi, Dominio Noroeste, Dominio Balmaceda, Dominio Estanques Blancos, Dominio
Zaragoza y Dominio Americana. Existen ademas otros dos dominios llamados Fortunata
Norte y Fortunata Sur que se encuentran al oeste de la falla. Este esquema puede
visualizarse de manera global en la imagen de la izquierda de la Figura 3.

Para la caracterizacion geotécnica, se dio origen al concepto de Unidades Geotécnicas
Basicas (UGTB), las que consisten en cuerpos relativamente homogéneos y que son el
resultado de la sobreimposiciéon de las unidades de alteracion a las unidades litolégicas.
En base a lo anterior, en el proyecto se reconocen doce UGTB, las cuales se
mencionan a continuacion:

Granodiorita Fortuna (GDF)
Zona de Cizalle Moderado (ZCM)
Zona de Cizalle Intenso (ZCl)
Porfido Este Sericitico (PES)
Porfido Este Potasico (PEK)
Pérfido Este Cloritico (PEC)
Metasedimentos (MET)



e Granodiorita Elena Sur (GES)

e Brecha entre fallas (BEF)

e Cuarzo mayor a Sericita (QMS)
e Cuarzo igual a Sericita (QIS)

e Cuarzo menor a Sericita (QMES)

Estas unidades geotécnicas se encuentran presentes en mayor o menor grado a lo
largo del yacimiento. El objetivo de esta caracterizacion es la identificacion de
condiciones naturales geoldgico—geotécnicas, con potencialidad restrictiva a la
construccion y desempefios operacionales de disefios civiles y mineros. Para mitigar el
potencial riesgo que esto significa, se realiza en etapas anteriores del proyecto, la
division del footprint en zonas Norte, Centro y Sur (Figura 3, imagen lado derecho), ya
que se reconoce que existen algunas unidades geotécnicas basicas caracteristicas de
estos sectores y que deben ser tratadas de manera diferente segun las propiedades de
la roca con la que estan constituidas.

Con respecto a esto ultimo, y como se puede corroborar en la Figura 3, se tiene que
existe mayor predominancia de la unidad geotécnica tipo PES en los macro blogues del
sector Norte, la cual se visualiza en color celeste en la imagen del lado izquierdo. En
cuanto a la zona Central, se tiene que hay gran presencia de la UGTB tipo Cuarzo igual
a Sericita (QIS) y por ultimo, en el sector Sur se aprecia una cantidad importante de
vetas de QMES, representadas en color amarillo en el plano de la imagen a la
izquierda. Esta division del footprint en Norte, Centro y Sur, sera revisada
posteriormente mas en detalle.
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Figura 3: Dominios geotécnicos del nivel 1 en contraste con el footprint zonificado

yacimiento de Chuquicamata, se describen a continuacion:

e Porfido Este Sericitico (PES): La unidad geotécnica Pérfido Este Sericitico es el

resultado de la sobre imposicion de la unidad de alteracidén Sericitica-Potasica a
la unidad litol6gica Porfido Este. Esta unidad se distribuye como una franja Norte-
Sur en la parte centro y Sur de los cuatro niveles de explotacion (1841, 1625,
1409 y 1193), mientras que en el sector Norte, en estos mismos niveles, se
distribuye sin una orientacion preferencial y siendo la unidad predominante del
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sector. Hacia el Oeste presenta contactos gradacionales con la unidad Roca
Cuarzo-Sericita, hacia el Este grada a la unidad PEK en el centro y Sur del
yacimiento. De acuerdo a los datos obtenidos para esta etapa del proyecto, los
paradmetros geotécnicos para esta UGTB se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1: Resumen parametros geotécnicos UGTB PES

Parametros geotécnicos Menor Valor o!e Mayor
(UGTB PES) la media
RQD 94 97 100
FF 2 3 4
GSI 51 58 65
IRSpLT 34 98 162

En donde las siglas utilizadas se definen de la siguiente manera:

RQD: Rock Quality Designation. Indica la calidad de la roca medida en sondajes.
FF: Frecuencia de fractura por metro calculada desde sondajes.

GSI: Geological Strenght Index.

IRSp.1: Resistencia calculada a partir del Isso (PLT)™.

e Cuarzoigual a Sericita (QIS): La unidad Cuarzo Igual Sericita corresponde a una
roca con una alteracion constituida principalmente de cuarzo secundario y
sericita, los cuales ocurren de forma penetrativa, obliterando la totalidad de la
textura original de la roca original. También se reconocen cristales de anhidrita, y
cantidades subordinadas de yeso. La caracteristica principal es el contenido de
cuarzo semejante a sericita. Los parametros geotécnicos obtenidos para esta
UGTB se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2: Resumen parametros geotécnicos UGTB QIS

Parametros geotécnicos Menor Valor o!e Mayor
(UGTB QIS) la media
RQD 94 97 100
FF 1 3 4
GSl 44 52 61
IRSpLT 13 49 86

e Cuarzo menor a Sericita (QMES): La unidad Cuarzo Menor Sericita corresponde
a una roca de textura totalmente obliterada, producto de una intensa alteraciéon
cuarzo sericita, en que la caracteristica mineralogica principal es el alto contenido
de sericita y arcillas. La alteracibn para esta unidad estd constituida

! El ensayo PLT (Point Load Test) utilizado en mecanica de rocas es un método aceptado para el calculo
del indice de resistencia de la roca (Is), este indice puede ser correlacionado con la resistencia de
compresioén uniaxial (UCS).
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principalmente de cuarzo secundario y sericita, los cuales ocurren de forma
penetrativa obliterando la totalidad de la textura original de la roca original,
ademas de la presencia de anhidrita y trazas de cristales de yeso. El macizo
rocoso se caracteriza por ser débil a la compresion uniaxial segun mediciones de
terreno en testigos de sondaje. Este y otros parametros geotécnicos de dicha
UGTB se encuentran resumidos en la Tabla 3.

Tabla 3: Resumen parametros geotécnicos UGTB QMES

Parametros geotécnicos Menor Valor o!e Mayor
(UGTB QMES) la media
RQD 30 58 87
FF 2 10 18
GSlI 27 40 53
IRSpLT 16 27 38

De las descripciones anteriores, se puede decir entonces que la zona Norte esta
caracterizada por una roca muy competente y de buena calidad. Esta competencia va
disminuyendo a medida que se avanza hacia el Sur, en donde se enfrenta una unidad
geotécnica de baja calidad representada por vetas de QMES, que son potenciales
planos de debilidad por los cuales podria migrar mas facilmente un material mas fino
que el mineral.

2.1.3 Tranque de Relaves Division CODELCO Norte

Actualmente, existe un tranque de relaves perteneciente a CODELCO Norte que es
utilizado para el depdsito de estos desechos. Este tranque es conocido con el nombre
de Talabre y recibe aportes de todo el Distrito Norte: Chuquicamata, Radomiro Tomic y
Ministro Hales.

El &rea del tranque Talabre se ubica hacia el este del yacimiento Ministro Hales y hacia
el norte de la ciudad de Calama. La distancia que separa el muro sur del tranque y la
ciudad de Calama es de aproximadamente 9 km.

Sus coordenadas UTM corresponden a 7,526,000 UTM Norte y 522,500 UTM Este,
encontrandose a una altura de 2,429 m.s.n.m. En la Figura 4 se puede apreciar la
ubicacion de Talabre.
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Figura 4: Ubicacion geografica del tranque Talabre

La operacién actual de relaves considera el espesamiento a 55% de concentracion de
sélidos en la concentradora de Chuquicamata (al costado del rajo) y el transporte
hidraulico se lleva a cabo en canaletas y tuberias hasta Talabre. Este relave es
depositado en forma convencional (hidraulicamente) en el tranque. Sin embargo, a
medida que se agota la capacidad del depésito, es necesario invertir en peraltamiento
de muros (en el corto plazo).

Luego del término de las capacidades del tranque debido a una condicién técnica-
econdémica, ocurre que es necesario cambiar a un nuevo tranque o cambiar la
tecnologia de deposito. Hasta el dia de hoy, se mantiene como caso base para el largo
plazo el depdsito mediante relaves espesados (es decir, después del crecimiento de
muros).

El motivo por el cual se esta estudiando el tema de depositar este material en el rajo
Chugquicamata es, entre otras alternativas, principalmente debido a razones
ambientales, al re-utilizar un pasivo minero como lo es el rajo, y con ello eventualmente
evitar la construccion de un nuevo tranque, a causa del agotamiento de la capacidad de
Talabre.
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2.2 Antecedentes Tedricos

En las Ultimas décadas, se han realizado diversos estudios acerca de modelos de flujo
gravitacional, con resultados bastante concluyentes que han sido aplicados en variadas
areas de la gran mineria. En este caso de estudio en particular, interesan los tépicos
relacionados a la migracion de finos, ya que se debe tener en consideracion que el
material de relleno a ser eventualmente depositado en el rajo de Chuquicamata, tendra
una granulometria fina que puede provocar una dilucion temprana de las reservas,
debido a que el material fino viaja mas rapido a través de una columna de material
grueso.

Es pertinente entonces revisar los fundamentos y limitaciones que posee la herramienta
de simulacion de flujo REBOP para reproducir este escenario, asi como también
importa conocer aquello referente al modelo de planificacion con el que se hara el plan
minero gque represente los resultados de entrada de dilucion, por lo cual se presentara
también lo relevante de la teoria de comportamiento de la dilucion y los fundamentos de
la herramienta de planificacién Block Cave.

2.2.1 Herramienta de Simulacion de Flujo REBOP

REBOP o “Rapid Emulator Based on PFC3D” (simulador veloz basado en PFC3D) es
una herramienta numérica de simulacion de flujo de roca fragmentada basada en los
mecanismos de flujo observados en PFC3D y posteriores modelos fisicos para la
simulacién de la evolucién de los elipsoides de extraccidon y su interaccion. El algoritmo
basa su funcionamiento en el crecimiento y propagacion del elipsoide de movimiento
(IMZ) producto del material que es extraido en el punto de extracciéon. Y entrega
reportes de tonelaje y leyes extraidos por punto y periodo segun la carta de extraccion
que se le asigne, ademas arroja reportes con marcadores que poseen atributos
correspondientes al modelo de bloques (leyes, tipos de roca, contenido de dilucion,
entre otros).

REBOP simula el flujo dentro de un block o panel caving a través del rastreo del
crecimiento del elipsoide de movimiento (IMZ) asociada a cada punto de extraccién. El
IMZ abarca todo el material que se mueve como resultado de la extraccion desde el
punto. Un IMZ en REBOP esta compuesto de un numero discreto de capas apiladas
sobre el punto de extraccion; estas capas pueden crecer debido a la expansion lateral o
a la adicion de masa proveniente desde una tajada superior (ltasca, 2007). El
crecimiento de la IMZ es controlado por el colapso del arco de movimiento (en la
vertical) y por la erosion (en la horizontal), ademas considera que el material se mueve
desde una zona de baja porosidad (ubicada en la region que no sufre movimiento) a
una zona de alta porosidad producto de la extraccién (Pierce, 2009). El colapso
corresponde al fendmeno en el cual material de una capa inferior es removido haciendo
gue el material correspondiente a la capa superior fluya descendentemente ocupando el
vacio generado. El area de expansion dependera de la diferencia en area entre los dos
niveles; en caso de ser las dos areas idénticas, el material simplemente se trasladara
por completo al nivel inferior, mientras que cuando el area superior es menor que la de
la parte inferior, el material pasara al nivel inferior aumentando su porosidad y
expandiendo su volumen. Por otro lado, la erosion corresponde al fendmeno que ocurre
cuando el material que fluye se mueve en contacto con material que no fluye y lo hace
14



comenzar a moverse debido a la erosibn que genera. Para tener un registro del
movimiento y calcular las leyes y otros atributos de los elementos que van siendo
extraidos, el algoritmo discretiza el medio a través de marcadores que contienen las
propiedades de los bloques sobre los cuales se dispusieron antes de comenzar el flujo.

Parametros de entrada

a) Modelo de bloques

El modelo de bloques consiste en un conjunto de bloques, definidos en un espacio
tridimensional, con un volumen definido. Esta representacion corresponde al
yacimiento, y para REBOP, el modelo de bloques se compone de los siguientes
atributos:

e Ubicacion espacial del centroide, la cual estd determinada con coordenadas
(x,¥,2) que representan la posicion inicial de cada blogue del modelo.

e Periodo de quiebre (Cave Period), el cual indica el periodo desde el cual el

bloque esta dispuesto a fluir

Leyes

Densidad solida del blogue

Porosidad in-situ de material (en su estado sélido, previa al esponjamiento)

Porosidad méaxima del material: corresponde a aquella que alcanza en la batea

Angulo de friccion del material (este parametro definira las caracteristicas

geomeétricas de la parte inferior del elipsoide)

e Diametro medio: diametro medio esperado producto de la fragmentacién primaria
del bloque. EI modelo asume que esta distribucién sera Gaussiana

e Desviacién estandar del diametro: desviacion estandar de la fragmentacion
primaria del bloque

e UCS: resistencia a la compresién uniaxial del bloque

b) Puntos de extraccion y geometria de bateas

Los puntos de extraccion poseen una ubicacion espacial y la asignacion de una batea a
través de una ID de batea, la cual puede compartir con otro punto de extraccién. En
cuanto a las bateas en especifico, éstas definen su geometria con una serie de
pardmetros geomeétricos relacionados con su altura y los angulos formados por sus
paredes.

A continuacion se ilustran ambas configuraciones (para 1y 2 puntos).
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Figura 5: Geometrias bateas 1y 2 puntos

c) Carta de extraccion

La carta de extraccion corresponde a la asignacion de tonelaje extraido por cada punto
en cada periodo (coleccién de dias). Si a un punto se le asigna un tonelaje para un
periodo, el modelo extraera diariamente durante ese periodo el tonelaje asignado a
todo el periodo dividido por el nimero de dias que componen el periodo.

d) Marcadores

El modelo permite ingresar marcadores opcionales gracias a los cuales se puede
observar el flujo. Dichos marcadores no poseen masa y son Utiles para representar
marcadores reales ubicados en la mina. Se ingresan con un nombre y una ubicacién
espacial.

Migracién de Finos

Dentro de las cualidades de REBOP a destacar para este estudio en particular, se
puede decir que posee una opcidn para incluir la migracion de finos al flujo
gravitacional. Cuando esta opcion es activada, los marcadores se podran mover a
diferentes tasas a través de la zona de movimiento en funcion del diametro de la roca
que ellos representen. Cada marcador representara un volumen de roca quebrada con
un diametro que fue establecido antes de iniciarse el flujo y que se caracterizara
mediante una distribucion Gaussiana definida por la media y su varianza. Asi, los
marcadores podran migrar preferentemente a través de la zona de flujo si:

a) Su didmetro es menor que el diametro medio de todas las demas particulas que
pertenecen a una misma tajada,
b) Se encuentra en la zona de cizalle del material que esta en movimiento.

En general, la distancia en la que una particula puede migrar crece a medida que el
diametro decrece (es relativo al tamafio medio de las particulas que la rodean en la
misma tajada) y aumenta proporcionalmente con la deformacion de cizalle en la zona
de flujo.
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2.2.2 Modelo de Planificacion

Teoria de comportamiento de la dilucién

La dilucion es un componente importante a la hora de hablar de operaciones mineras
de Caving, sin embargo, no se cuenta con una definicion exacta de ésta y lo que sea
considerado como diluyente va a depender de cada operacion minera. El objetivo
principal en cuanto a este tdpico es mantener una baja dilucion, aunque existen
situaciones donde la zona de material diluyente es demasiado extensa: en estos casos,
podria ser rentable extraer una alta dilucion a fin de extraer un mayor tonelaje y
recuperar una cantidad de mineral mas grande que la que esta considerada segun las
reservas cuantificadas. Un aspecto fundamental es la estrategia de extraccién, ya que
ésta debe ser disefiada para maximizar la recuperacion y minimizar la dilucién dentro de
los limites sostenibles para una operacion minera.

A. Medida de la dilucion

La manera en la que se cuantificara la dilucién extraida en este trabajo, esta medida
con respecto a la cantidad total de material extraido, lo cual se expresa en la siguiente
ecuacion:

Dilucién (%) Material diluyente extraido [ton] 100
= *
tucton L7 Mineral extraido [ton] + Material diluyente extraido [%]

Esta medida es conocida como dilucion metallrgica u observada (Paredes, 2012).

B. Factores gue afectan en la entrada de la dilucién

La dilucion puede originarse principalmente de la pared colgante del yacimiento y de los
costados, ya sea desde areas previamente explotadas o desde la caida de roca estéril.
La zona de dilucién debe ser analizada de la misma forma que el cuerpo mineralizado y
definida en términos de fragmentacién y distribucion de leyes (Laubscher, 2000). La
entrada de esta dilucién puede originarse por diversos factores, algunos de los cuales
se proceden a describir a continuacion:

e Razdn volumen de mineral y area de contacto mineral/diluyente: La cantidad
de dilucion extraida sera menor mientras mayor sea la razén entre el volumen de
mineral y el &rea de contacto mineral/diluyente.

e Disposicion y forma de la interfaz mineral/diluyente: Pueden ocurrir pérdidas
de mineral si se enfrentan contactos muy empinados entre el diluyente y el
mineral, por lo que el control de la dilucion es mas efectivo con un angulo
pequefo y uniforme en la interfaz (Laubscher, 2006).

e Diferencias de fragmentaciéon entre el mineral y el material diluyente: Si el

diluyente posee una fragmentacion mas fina respecto a la del mineral, entonces
la dilucién entrara de manera mas temprana a los puntos de extraccion.
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Distribucion de leyes en el material diluyente: La existencia de bolsones de
alta ley en la zona de material diluyente podria resultar en una extraccion
considerablemente mayor debido a un muestreo erréneo, lo cual traeria como
consecuencia una entrada de dilucion mayor por los puntos de extraccion.

Interaccién de elipsoides de extraccion y direccion del flujo: A mayor
interaccion entre los elipsoides de extraccion, menor serd la cantidad de
diluyente que se extraiga y mayor sera el tiempo que esta dilucion tardara en
entrar por los puntos. Y por otro lado, mientras mayor espaciamiento exista entre
los puntos de extraccion (menos interaccion entre elipsoides), mayor probabilidad
habra de extraer una alta cantidad de diluyente. Esto ultimo puede ser controlado
a través de un control de tiraje 6ptimo.

Diferencias de densidad entre los materiales: Una alta densidad de mineral en
contraste con una baja densidad de estéril, conduce a una menor cantidad de
dilucion extraida y viceversa.

C. Entrada de la dilucion

El punto de entrada de la dilucién corresponde al porcentaje de la columna de mineral
gue ha sido extraida antes de que la dilucién aparezca por primera vez por los puntos
de extraccion (Laubscher, 1994), y es funcion de la cantidad de mezcla que se produce
en la columna.

Los parametros que definen el célculo de este punto de entrada de dilucion son los
siguientes:

Altura de columna del punto de extraccion (H.): la cual corresponde a la altura
medida desde el punto de extraccion hasta la interfaz mineral/material diluyente.

Altura de interaccion (HIZ): corresponde a la altura a la que los elipsoides de
extraccion se traslapan o son coincidentes en al menos un punto. Esta altura,
segun Laubscher, sera funcion de la diferencia en la calidad de la roca del
mineral en comparaciéon con el diluyente, y el espaciamiento de los puntos de
extraccion medido a lo largo del apex mayor. Este parametro es ilustrado en la
Figura 6.
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Figura 6: Altura de interaccion (HIZ) (Laubscher, 1994)

Factor de esponjamiento (S): el aumento del volumen de la roca debido a la
fragmentacion de ésta, se mide a través de un factor de esponjamiento. Los
valores tipicos de este factor segun el tipo de fragmentacion esperada son: 1,16
para fragmentacion fina, 1,12 para fragmentacion media y 1,08 para
fragmentacién gruesa.

indice de control de tiraje (DCF): Corresponde al “draw control factor”, que es
una medida de la variacion de los tonelajes extraidos desde un punto de
extraccibn con respecto a sus vecinos en un periodo de tiempo segun
conveniencia para la planificacion de cada mina (diario o mensual). Laubscher
propone un grafico que permite calcular este indice de control de tiraje, el cual se
presenta en la Figura 7.
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Figura 7: Factor de control de tiraje (DCF) (Laubscher, 1994)

Con todos estos parametros recién presentados, se da origen a la ecuacion que define
el punto de entrada de dilucion (PED), la cual se detalla a continuacion:

|He - %] « DCF

100
H, *

PED (%) =

Cabe destacar que el valor de este punto de entrada de dilucion deja de lado aspectos
relevantes tales como la direccion en la que avanza la extraccion y la dilucion lateral a
la que pueda estar afecto un punto de extraccion.

Una vez definido el PED para un punto, Laubscher (1994), propone un modelo
volumétrico de mezcla fundamentado en la divisidbn de la columna de extraccion en
tajadas que poseen un volumen, densidad y leyes iniciales determinados. Este modelo
de mezcla, permite determinar de manera sencilla la composicién real de cada bloque a
extraer en la columna, o en otras palabras, construir un modelo de bloques diluido
(mezclado).

El nuevo modelo puede extraerse de forma ordenada, pues ya esta mezclado, lo que
favorece enormemente la tarea de planificacién. EI modelo es lineal simple, de un solo
parametro, conocido como punto de entrada de la dilucion. Este parametro hace
referencia al momento (o porcentaje de extraccion) en que material estéril (y por ende
diferenciable) llega a la base de la columna.

La metodologia del modelo para diluir una columna es la siguiente:
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e Se generan rectas abatidas para cada altura de extraccion, donde el punto de la
izquierda coincide con el PED para dicha altura y el punto de la derecha
corresponde al complemento. La recta siempre pasa por el punto medio de la
columna.

e Las &reas generadas sobre cada blogque son proporcionales al aporte del bloque
original sobre el bloque diluido

e Todos los bloques se diluyen, incluso los ubicados bajo el PED

En el ejemplo, Figura 8, el primer bloque diluido estara compuesto por porcentajes de
los bloques originales 1, 2 y 3. El extraer el cuarto bloque diluido, exactamente por
sobre el PED, recién se estara extrayendo material estéril (bloque original 9).
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estéril 9 /
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Figura 8: Modelo de dilucion de Laubscher

Herramienta de Planificacion Block Cave

El programa “Block Cave”, realizado por la consultora NCL para Codelco, permite
realizar una planificacibn minera de largo plazo para los métodos por hundimiento
tradicionales de Block y Panel Caving.

Los parametros de entrada que requiere el programa, consisten basicamente en los
siguientes:

e Modelo de Blogques

e Topografia

e Footprint

e Disefio de los Macro blogues

A partir del ingreso de dichos elementos, junto con algunos parametros nombrados a
continuacion, es posible obtener el plan de produccion buscado.
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A. Integracion del Modelo

La integracion del modelo corresponde a la determinacion de la altura econdmica
extraible, utilizando un analisis de beneficio marginal, esta etapa tiene algunos
subprocesos que se revisaran a continuacion, los cuales son: dilucion del modelo, carga
de modelo econémico e integracion de columnas.

e Diluciéon del Modelo

Block Cave utiliza el algoritmo denominado Modelo Volumétrico de Laubscher, definido
anteriormente. Dicho modelo nacié de la recopilacion estadistica de resultados de
operaciones de Block Caving en el mundo, y el cual requiere basicamente dos
pardmetros para su operacion, que son: el punto de entrada de dilucion (PED), y la
altura a la cual se encuentra el material diluyente.

En resumen, el primer gran proceso que implica sin duda una importante manipulacion
del modelo de reservas original generado por los estimadores de reservas, corresponde
a la generacion de un “Modelo Diluido”, el cual mezcla los valores de caracteristicas in
situ y entrega, en cada bloque “una estimacién” de las leyes que se extraeran durante la
explotacion del yacimiento.

e Modelo Econédmico

El proceso de Integracion requiere informacion econdémica que se debe entregar al
software. Esta informacion econdmica es necesaria para que se determine columna a
columna la altura econémica, a través de un analisis de beneficio marginal.

Especificamente, la informacion que se puede ingresar es el costo mina, de inversion,
planta y costo general (todos estos en [US$/ton de mineral]). Ademas, se puede incluir
el costo de desarrollo en [US$/m2], un costo de reparacion en [US$/m2] que se aplica
cada una determinada cantidad de metros de extraccion de la columna (en el entendido
gue habra que rehacer o reparar cada esa cantidad de metros de extraccidén) y un costo
mina que depende de la altura de la columna cargada al tonelaje, considerando que
toda la columna paga por reparaciones.

¢ Integracion del Modelo

La integracion del modelo consiste en la determinacion de la altura economica extraible
en funcién del criterio de beneficio marginal, el cual limita la extraccién a los volimenes
de roca mineralizada que entregan el maximo beneficio econémico de la columna.

B. Envolvente, suavizamiento y secuencia

Una vez realizada la integracion del modelo, se debe establecer la proyeccion
horizontal que genera los beneficios por columna, es decir, la envolvente de
explotacion. Las alturas contenidas en la envolvente definida deben ser operativizadas
en términos de evitar la entrada de dilucion y cumplir con las restricciones
geomecanicas a las que se deba responder.
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C. Plan de produccién

Previo a realizar el plan de produccion, se debe generar las cubicaciones de cada uno
de los poligonos involucrados en la secuencia y definir el perfil de velocidades de
extraccion que sera utilizado. El plan definido se puede hacer con distintos niveles de
explotacion simultanea, y para chequear la interaccion de sectores, se puede desplegar
el plan por afio.

2.3 Estudios Relacionados

2.3.1 Estudio BCTEC: “Diagnoéstico geomecanico de depésito de relaves filtrados
en el rajo de Chuquicamata”

Como parte de la revision bibliografica, se cuenta con un estudio realizado por la
consultora BCTEC Ingenieria y Tecnologia para la Vicepresidencia de Proyectos de la
Corporaciéon (2013), en el cual se desarrollaron una serie de actividades a modo de
diagnéstico de los peligros geomecanicos del vaciado de relaves filtrados en el rajo de
Chuquicamata. Para este tema en particular, interesan fuertemente los antecedentes
relativos al plan de llenado que tendria el rajo con este material de relleno y al analisis
de flujo gravitacional que se realiz6 en REBOP para dos macro bloques
representativos.

En primer lugar, se subdividié el volumen del rajo disponible en 3 zonas de analisis,
desde donde se considera factible la operacién de descarga de relaves filtrados: Zona
Norte, Zona Central y Zona Sur. Lo anterior se puede visualizar en la Figura 9, en
donde también se aprecia de fondo el footprint del primer nivel de explotacion del
proyecto, de manera de situar la zona de explotacién bajo los sectores del rajo donde
eventualmente existira relave. Se puede observar entonces que lo que esta definido
como Zona Norte del volumen total del rajo, no estaria afectando a ningln sector con
reservas a explotar.

e Zona G
e Central @

~

Figura 9: Zonas de descarga consideradas para el material de relleno
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e Plan de Llenado

El plan de llenado contempla la descarga de relaves filtrados en las 3 zonas definidas
para el estudio desde la pared Este, Sur y Norte. Este plan se realiza considerando la
siguiente secuencia:

1. Se inicia la secuencia por la pared sur, ya que es la primera que es alcanzada por la
subsidencia y es necesario priorizar la descarga por este sector, de manera de
aprovechar la capacidad de vaciado y evitar interferencias con la extraccion de los
primeros macro bloques.

2. La secuencia continta por la zona Central, la cual no es llenada al 100% de su
capacidad pues es alcanzada por la subsidencia.

3. La pared norte es la ultima que es alcanzada por la subsidencia por lo que considera
como la dltima zona a utilizar para depadsito.

4. Se descarta la descarga desde la pared oeste porque la subsidencia alcanza casi
inmediatamente esta zona una vez iniciada la explotacion de los primeros macro
bloques del nivel 1.

Este plan representa un foco de interés ya que es capaz de indicar desde cuando los
MB’s del footprint del nivel 1 y 2 estaran afectados por el depdésito del material de
relleno.

e Andélisis de Flujo Gravitacional

Con respecto a la etapa de analisis de flujo gravitacional, se realiz6 una cuantificacion
inicial del potencial de dilucién originado en el escenario de depdsito de material de
relleno, utilizando el software de simulacion de flujo gravitacional REBOP 3.1, en
términos del plan de produccién del PMCHS. Para el analisis, se utiliz6 la hipétesis de
propagacion de caving uniforme, es decir, que la velocidad de propagaciéon de caving es
proporcional a la velocidad de extraccién. Respecto a la fragmentacion resultante del
proceso de caving, se realiz6 una sensibilidad variando el radio de las elipses de
movimiento, tal como se muestra en el Graficol. Las fragmentaciones usadas
posteriormente en este trabajo son denominadas como sigue: muy gruesa, gruesa,
intermedia y fina. Los didmetros asociados a cada una de estas fragmentaciones se
pueden apreciar en la Tabla 4.
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Grafico 1: Radio IMZ en funcion de su altura

Tabla 4: Didametros asociados a cada tipo de fragmentacion

Tipo de Fragmentacion Diametro [m]
Muy Gruesa 1
Gruesa 0,1
Intermedia 0,01
Fina 0,001

El analisis considera la simulacion de un macro bloque representativo de cada zona de
descarga para simular la extraccion de mineral. La Zona Norte (seglin como se muestra
dividido el rajo para la descarga en la Figura 9) no tiene macro bloques bajo ella, por lo
gue no se simula la extraccién en esta zona. La Zona Central y Sur si presentan macro
bloques, en donde se selecciona para el andlisis el MB S6 del nivel 1 para la Zona Sury
el MB N3 para la Zona Central, ubicado en el nivel 2 de la mina. En este ultimo caso se
escoge el N3 del nivel 2 debido a que, segin como esta armado el plan de llenado del
rajo, cuando se esta explotando el MB N3 del primer nivel (que inicia su extraccion el
afio 2022), alin no comienza la descarga de relave sobre la Zona Central.

Dependiendo del sector es la fuente de dilucién que se considera en el plan minero. La
Zona Central tiene fuentes de dilucion de la Falla Oeste, del quebrado del nivel superior
(asumiendo un estéril con una ley de 0% Cu) y del relave filtrado depositado. La Zona
Sur tiene como fuentes de dilucion la Falla Oeste, el derrame de las paredes del rajo y
el relave filtrado. Lo anterior define ocho escenarios de flujo a ser evaluados.

Los resultados de las simulaciones de la Zona Sur se muestran en la Tabla 5, mientras
que para el caso de la Zona Central, la Tabla 6 muestra un resumen de los principales
resultados. De ellos se puede desprender que para el escenario con relave filtrado,
existe un aumento de la cantidad de dilucidon y disminucion de tonelaje de finos y ley
media.
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Tabla 5: Resultados flujo gravitacional Zona Sur

Parametro Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 Set 5 Set 6 Set 7 Set 8
Fraﬂﬁgrt;dén Gm:);a ije};a Gruesa Gruesa Intermedia | Intermedia Fina Fina
Presencia relave No Si No Si No Si No Si

Dil. Falla Oeste [ton] 21.742 21.742 40.333 54.002 175.986 152.409 283.42 386.397
Dil. Derrame [ton] 8 - 8 - 177.482 8 540.918
Dil. Relave [ton] - 26.519 - 270.993 - 914.865 - 3.632.015
Fino Cu [ton] | 178539 178.031 171.62 167.12 165.932 158.956 150.77 131.844
Ton extraido [ton] 25.589.881 | 25.589.881 | 25.589.881 | 25.589.881 | 25.589.881 | 25.589.881 | 25.589.881 | 25.589.881
Ley media (%CuT) 0,70 0,70 0,67 0,65 0,65 0,62 0,59 0,52

Tabla 6: Resultados flujo gravitacional Zona Central

Parametro Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 Set 5 Set 6 Set 7 Set 8
Fragmentacion Muy Muy . . . .
mineral Gruesa Gruesa Gruesa Gruesa Intermedia | Intermedia Fina Fina
Presencia No si No si No Si No Si
relave
Dil. Q,\‘l‘\flb[f‘fn‘i 8.513.197 | 8.513.197 | 9.748.373 | 7.553.906 | 13.635.338 | 8.914.780 | 16.837.058 | 6.034.020
Dil. Derrame ) ) _ _ ) _
[ton]
Dil. Relave [ton] - 297.262 - 2.398.258 - 5.717.523 - 12.195.745
Fino Cu[ton] | 186.070 184.375 174.334 172.925 133.709 125.928 95.048 88.914

Ton extraido
[ton]

Ley media
(%CuT)

27.793.000 | 27.793.000 | 27.793.000 | 27.793.000 | 27.793.000 | 27.793.000 | 27.793.000 | 27.793.000

0,67 0,66 0,63 0,62 0,48 0,45 0,34 0,32

La cantidad de relave que entra al plan como dilucion, disminuye a medida que
aumenta la interaccion entre zonas de flujo (fragmentacion mas gruesa del mineral). El
caso menos favorable, que extrae una mayor cantidad dilucién, es aquel en que se
generan chimeneas o tiraje aislado producto de la extraccién de un mineral fino. En este
caso, tanto para el escenario con y sin relave, no se cumple en tonelaje exigido al plan
de produccion. Lo anterior indica que existe una influencia del relave en cuanto al plan
minero que debe ser cuantificado de manera mas precisa en las proximas etapas del
proyecto.

2.3.2 Estudio Universidad de Chile: “Efectos de los Mecanismos de Dilucion en
la Estimacion de Reservas de la Mina Chuquicamata Subterranea”

Este estudio fue entregado al proyecto en noviembre de 2008, el cual tenia el objetivo
general de evaluar el punto de entrada de la dilucién, homologo de Laubscher, para las
opciones de explotacion Block y Panel Caving propuestas en la ingenieria conceptual
del proyecto en cuestion. También se establecieron como objetivos secundarios la
estimacion de los rangos de punto de entrada de la dilucion para diferentes sectores de
la mina y la relacion entre el punto de entrada de la dilucion y la estrategia de
extraccion.

De los resultados obtenidos, interesan principalmente aquellos referidos a la estimacion
del punto de entrada de dilucion para las distintas zonas de la mina, debido a que éste
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constituye uno de los parametros de planificacién a ser considerados para el desarrollo
del estudio.

Como una primera observacion del disefio, cabe destacar que existen diferencias
significativas en cuanto a la forma de pit final, alturas de columna y posicion de los
puntos de extraccion en las diversas secciones E-W analizadas en el modelo
tridimensional. En particular, se hace referencia a las secciones 2800N, 3500N y 4050N
para la opcion de explotacion subterranea por macro bloques las cuales son mostradas
segun su distribucion en ley de CuT en las Figuras 10 a 12.

Se tiene entonces que la ubicacion de los puntos de extraccion y alturas de columna
son variables a lo largo de la direccion N-S. En términos generales, en los extremos Sur
y Norte se presentan las mayores alturas de columna (sobre 500 m), mientras que los
puntos de extraccion se ubican bajo los taludes oeste y este del pit final. Estas
secciones son también las que presentan una menor variacion relativa de altura de
columna. En el centro del yacimiento, la explotacion subterranea se proyecta con un
poligono que se encuentra situado bajo el talud oeste del pit final (ver Figura 12). Existe
en términos relativos y respecto a los extremos del yacimiento, una mayor diferencia
entre alturas de columna in-situ con columna de 161 m bajo el pit a aproximadamente
400 m en columnas cercanas a la falla Oeste.
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Figura 10: Modelo de bloques seccién 2800N
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Figura 12: Seccion 4050N Leyes de CuT, Disefio y Topografia

La observacion anterior permite plantear la hipétesis de la existencia de diferentes
modos de falla a medida que se propaga el hundimiento debido a la explotacion de la
mina subterrdnea. A través de la construccion de un modelo en 3D y utilizando un
modelo numérico elastico, se identifican al menos dos modos de falla, denominados
Derrame y Desplome, los cuales se aprecian en la Figura 13; la ocurrencia del primero
de éstos es mas factible en los sectores Norte y Sur del yacimiento, mientras que el
desplome es mas esperable en la parte central.
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Figura 13: Mecanismos de falla (U. de Chile, 2008). A la izquierda, falla por derrame superficial y a la derecha,
mecanismo de desplome

Los resultados de la simulacion indican que el caso de flujo gravitacional o Derrame
constituye el escenario mas favorable para la futura explotacion, con un punto de
entrada de la dilucion sobre un 70%. Esto se explica pues el diluyente se moviliza una
vez que el hundimiento ha llegado a superficie (crater originado por la extraccién se
comienza a rellenar con material proveniente de las paredes del rajo), por lo que una
parte del mineral ha sido extraido antes que este diluyente pueda observarse en los
puntos de extraccién. La condicion anterior tiende a ser potenciada por la geometria de
los elipsoides de extraccion simulados (en este caso se considerd6 mineral grueso) los
cuales se traslapan debido al espaciamiento de puntos de extracciéon y a una adecuada
politica de extraccion.

Para el mecanismo simulado de Desplome se lleva a cabo un analisis paramétrico a fin
de cuantificar la influencia que tiene en el punto de entrada de la dilucion la altura y
angulo a la cual se estima existe el potencial de una propagacion del caving inclinado (y
en consecuencia flujo). El caso de Desplome constituye el caso mas desfavorable de
entrada de la dilucion para la futura explotacion, en particular para los puntos cercanos
a la Falla Oeste, con punto de entrada de la dilucion variable y creciente en la direccién
Oeste-Este. Los resultados de PED para las distintas secciones se resumen en las
siguientes tablas:

Tabla 7: Resultados Flow Sim para falla por derrame (U. de Chile, 2008)

Ton promedio ala Variacién PED Variacion
Seccion | N° puntos entr-ada. (,je la ton. . promedio PED
dilucion Promedio
(t) (t) % %
4050N 32 127.649 25.804 73,3 10,8
3500N 26 175.513 20.630 85,5 7,8
2800N 20 242.587 54.226 73,9 17,7
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Tabla 8: Resultados Flow Sim para falla por desplome considerando un angulo de 45° (U. de Chile, 2008)

Parametros Ton promedio ala Variacién L
. PED Variacion
., flujo entrada de la ton. .

Seccion | N° puntos . S . promedio PED

preferencial dilucion Promedio

h(m) | a() (t) t) % %
4050N 20 100 45 93.610 24.663 47,9 16,4
4050N 32 200 45 119.196 24.201 69,9 16,9
3500N 16 200 45 141.977 22.651 64,7 14,6
2800N 32 200 45 153.350 45.654 49,2 16,6

De este estudio se concluye que el efecto de uno u otro mecanismo de flujo en el PED
disminuyen con un aumento de la altura de columna, por lo que se pronostica un
menor impacto en las secciones mas al Sur y Norte del yacimiento, lo cual deja abierta
la posibilidad de que haya diferencias en el PED a lo largo del footprint del yacimiento.
De manera contraria, se espera que sean los macro bloques ubicados mas en el centro
de la explotacion los que estén mas expuestos a recibir una temprana entrada de la
dilucién.

2.3.3 Modelo Experimental de Flujo No Confinado

De manera paralela a este trabajo de titulo (estudio contemporaneo), surgié la
necesidad de construir un modelo fisico que pudiese representar de alguna forma el
comportamiento que se observaria en la extraccion de los macro bloques al existir
presencia de material de relleno sobre las reservas. Es por esto que se procurd escalar
la situacién de la mina a un nivel experimental, para asi cuantificar la migraciéon de finos
que podria ocurrir en un sector dado de la mina Chuquicamata Subterranea.

A. Supuestos y Metodologia Experimental

Los supuestos principales considerados para la realizacién de este experimento, fueron
los siguientes:

e Se escoge el MB S6, del cual se modelara s6lo un sector representativo (36
puntos de extraccion; 9 puntos por calle)

e El mineral a incorporar en el experimento es traido directamente desde el
yacimiento de Chuquicamata y corresponde a la unidad geotécnica PEK (roca de
buena calidad). En cuanto al relave, también se utilizara una cantidad
proveniente desde la faena (sin ningun proceso de conminucion o tamizaje); sera
relave del tipo filtrado y previamente secado.

e La escala utilizada para el modelo sera de 1:200. El mineral es, por ende,
chancado 200 veces y se elimina el 2.9% de los gruesos de este material para
evitar la colgadura de algunos puntos. En cuanto al relave, éste conserva la
granulometria proveniente de la faena (no es escalado).

e Se cargaran 537,2 kg de mineral, con una densidad aparente de 1,47 kg/m3.
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e La estrategia a emplear en este experimento sera el tiraje uniforme, procurando
mantener todos los puntos con una extraccion mas bien pareja.

e Para lograr una mejor visualizaciéon de lo ocurrido en el modelo, se pintara el
relave con tierra roja, asi como también se dibujaran bandas de color azul en el
mineral para corroborar que el tiraje se esté realizando de manera pareja.

B. Resultados

Una vez llevado a cabo el experimento, se logré observar que el relave ingresa a los
puntos cuando se han extraido 507 kg del total cargado, es decir, se percibe migracion
en los periodos finales de extraccion, lo cual se puede visualizar de manera mas clara
en la Figura 14. En cuanto al punto de entrada de dilucion (PED), se tiene que éste es
94,5% en promedio para todos los puntos de extraccion.

Figura 14: Imagenes de modelo fisico a distintos porcentajes de extraccion del material

C. Conclusiones

Con respecto a la migracion, se concluye que ésta no ocurre debido a que existe una
deformacion por corte practicamente nula, por lo cual las particulas de relave no
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percolan sino hasta que se llega al final de la extraccion (cercano a los puntos de
extraccion), lo que se traduce en un PED tardio y cercano al 100%.

Dada la baja migracién, no ocurre una mezcla de relave-mineral sino que mas bien se
tienen dos fases separadas por una interfaz delgada, la que recién aumenta su tamafo
al finalizar la extraccion de la columna in-situ.

Finalmente, se debe considerar que la metodologia empleada para representar la
migracion de finos en el prototipo considera ciertos supuestos que podrian afectar los
resultados obtenidos, como por ejemplo la cantidad de perturbaciones a la que estan
sometidas las particulas del modelo en comparacion a la realidad. Ademas de esto,
existen fendbmenos muy dificiles de modelar que son propias de las minas de caving y
que podrian afectar en la migracion, como la sismicidad, la humedad del material de
relleno, entre otros.

Estos resultados sirven como antecedente para el estudio que se quiere realizar en este
trabajo de titulo, ya que es el Unico precedente con el que se cuenta a la fecha sobre
del tema del depdsito de material en el rajo y es el acercamiento mas real que se ha
conseguido, utilizando implementos traidos directamente desde la mina para asi
minimizar los errores. Ademas, sirve también para calibrar el modelo matematico a
utilizar en este estudio, ya que se cuenta con los pardmetros de entrada empleados y
con los resultados obtenidos a partir de éstos, por lo tanto se puede encontrar en
REBOP las variables necesarias para reproducir este escenario.

2.4 Conclusiones Revision Bibliogréafica

Con respecto a la herramienta de simulacion de flujo gravitacional, es posible concluir lo
siguiente:

e REBOP puede ser considerado como una herramienta que simula el flujo de
manera aceptable, esto basado en las calibraciones y validaciones realizadas
con modelos fisicos y con datos de minas de caving, obteniéndose resultados
satisfactorios (Vargas, 2010).

e REBOP no asume geometrias previas del elipsoide de extraccion, sino que la
forma evolucionara sucesivamente como resultado de un balance de masas e
incorporara variaciones de fragmentacion en altura.

e La herramienta de simulacion de flujo se reconoce como un programa
computacional con una interfaz grafica que permite su facil comprensién, manejo
de la informacion y despliegue visual de los resultados.

En cuanto a los fundamentos de la herramienta de planificacién, algunos puntos a
concluir se presentan a continuacion:
e El modelo volumétrico de Laubscher considera curvas de mezcla empiricas, las

cuales no son extraidas a partir del flujo gravitacional. Otra aproximacion es que
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el PED se mantiene fijo a lo largo del tiempo para los puntos de extraccion,
independiente de la estrategia de extraccion que se adopte y de la secuencia de
apertura de puntos de la mina.

e A pesar de que esta metodologia se basa en curvas empiricas y reglas de dedo,
la existencia de modelos numéricos que predigan la entrada de dilucion no ha
podido desplazarla debido a que, por una parte, los modelos basados en la
metodologia de Laubscher representan herramientas flexibles, rapidas y poseen
resultados trazables de mezcla.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se detalla la metodologia que se llevara a cabo durante el desarrollo
del estudio (Figura 15). Esta se divide, en primer lugar, en dos grandes etapas, ya que
el trabajo se efectuara no solo para el escenario de depdsito de material de relleno sino
que también se considerara un caso base, de manera de poder comparar de forma
fidedigna un caso respecto al otro.

Dentro de cada uno de estos grandes escenarios, se tienen principalmente 6 etapas,
las cuales se realizan con el fin de desarrollar un estudio que permita abordar el
potencial impacto que tendria en el negocio el hecho de depositar material fino sobre
las reservas mineras, el cual es un tema innovador que, a pesar de los riesgos que
inmediatamente se asocian a este escenario, vale la pena analizar.

Para llevar a cabo este trabajo, se necesitara de la herramienta REBOP, software del
cual se extraeran pardmetros para calibrar e incorporar en la metodologia de
planificacion que utiliza la Vicepresidencia de Proyectos de CODELCO, lo cual
constituye la segunda parte del estudio. La idea es basicamente establecer un nexo
entre un modelo de flujo gravitacional y un modelo de planificacién, de manera de poder
plasmar y representar en la construccion de un plan de produccion, la dilucion que
ingresa debido a la granulometria que presentan las particulas (migracion de finos).
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Eleccién macro bloques
representativos por zona

/

Parametros de entrada Parametros de entrada para
para caso base caso con material de relleno
Simulaciones Planificacién de Simulaciones Planificacion de
de flujo - Corto Plazo - de flujo - Corto Plazo -
REBOP MicroCave REBOP MicroCave
Calibracion curvas de entrada de Calibracion curvas de entrada de
dilucién vs. porcentaje de dilucién vs. porcentaje de
extraccion extraccion

(tres criterios de evaluacion) (tres criterios de evaluacion)

7 - 7 . w
Parametros calibrados — Parametros calibrados —
PED definido por zonas PED definido por zonas

(Norte, Centro y Sur) (Norte, Centro y Sur)
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Planificacion de Largo
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Plan de produccion para

Plan de produccion para nivel 1y 2 — Caso Material
nivel 1 v 2 — Caso Base de Relleno
Comparacion ]4
Econdémica J‘

Figura 15: Diagrama de flujo metodologia de trabajo
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Se pueden definir 6 etapas, las cuales se detallan a continuacion:

1. Dependiendo de caracteristicas especiales y de interés que presente el footprint del
proyecto, escoger algunas unidades basicas de explotacién representativas de las
distintas zonas en las que estéa divido el yacimiento, las cuales seran objeto de estudio.

2. Realizar simulaciones de flujo gravitacional en estos macro bloques representativos, de
manera de cuantificar la entrada de diluyente a los puntos de extraccién, incluyendo el
efecto que tiene la granulometria dentro de este proceso. El Grafico 2 muestra un
ejemplo de la curva que se debiese obtener luego de esta etapa.

Dilucién Total REBOP
20%
18% £
X 16%
5 14% /f
'® 12% 5
% 10% i
S 8% 7
g 6% W\Kx
E 4% ’%
2%
0% Meesesss M . . . . ; ; )
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje de extraccion [%]

Grafico 2: Ejemplo de curva de dilucion extraida vs porcentaje de extraccién obtenida en REBOP

3. De manera paralela, y a partir de los mismos pardmetros de entrada usados en el punto
anterior, obtener curvas de dilucion vs. porcentaje de extraccion (en el software de
planificacion) para distintos PED segun la metodologia de Laubscher, tal como muestra
el Grafico 3.

Dilucién Total Laubscher
45%
40%
X 35%
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Porcentaje de extraccion [%)]

Grafico 3: Ejemplo de curvas obtenidas del software de planificacion a distintos PED

4. Representar los resultados de REBOP mediante alguna de las curvas de Laubscher
(ver ejemplo en Grafico 4), para asi reproducir el efecto de la granulometria y la
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migracion en la entrada del diluyente (que son parametros que no considera el software
de planificacion). La representatividad entre una curva y otra se medira a traves de tres
criterios: error cuadratico medio, area bajo la curva y punto de entrada de dilucién
(PED). Este ejercicio se realiza para los resultados de macro bloques representativos

de las tres zonas en las cuales esta divido el footprint de PMCHS: Zona Norte, Centro y
Sur.

Comparacion Dilucién Total

30%
T 25%
8 20% -
u
% 15% 'gf
c J —<REBOP
~° o
g 10% 4 PED_80
3 X060 A
oo T 3B 2

0% AL s i Y IYI >3 : ‘ ‘

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje de extraccion [%]

Grafico 4: Ejemplo de calibracién entre curvas de dilucion de REBOP y del modelo de Laubscher

5. Luego del paso anterior, se tiene que la curva de calibracién escogida para los distintos
sectores posee un PED asociado, el cual constituira el nuevo parametro a ingresar en el
software de planificacién para obtener el plan de largo plazo de los niveles 1y 2 de
explotacion.

6. Por ultimo, y una vez que se tenga los planes para ambos niveles correspondientes al
caso base y al caso con material de relleno, éstos deben ser comparados técnica y
econémicamente de manera de evaluar la eventual pérdida en las leyes a raiz del
ingreso de este material de desecho.
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3.1 Consideraciones Generales del Estudio

3.1.1 Eleccién de Macro Bloques

Para realizar el analisis del impacto del material de relleno sobre las reservas, se enfoco
la atencion en singularidades y caracteristicas especiales del footprint definido para el
proyecto, ya que por la magnitud de éste, no era posible trabajar con todos los MB’s ni
con todos los niveles de explotacion (mas que nada por los tiempos de simulacién en
REBOP). Es por esto que se decide estudiar MB’s representativos de las zonas en las
cuales estan divididos los niveles de explotacion de la mina, las que se pueden apreciar
en la Figura 16 para el caso del nivel 1y 2.

000°¢
0see
00S°€
0S¢

5.000

0sLe

2.500

Figura 16: Zonificacién final de mallas de extraccion del nivel 1 (izquierda) y nivel 2 (derecha)

Esta division en zonas fue realizada en etapas anteriores del proyecto principalmente
debido a consideraciones geomecanicas, en donde se estipuld6 que por las
caracteristicas de la roca presente a lo largo del footprint de la mina, era necesario
definir distintas configuraciones de mallas de extraccion.

Tal como se mencion6 en la seccibn de Antecedentes, las unidades geotécnicas
basicas definidas para caracterizar al yacimiento, estan dispuestas segun calidad de
roca, de manera que para el sector Norte se puede esperar una fragmentaciéon mayor
de la roca debido a que ésta es mas competente (Tabla 1). Esta competencia va en
disminucion a medida que nos desplazamos hacia el Sur, en donde existe una
presencia mas significativa de la unidad geotécnica Cuarzo Menor a Sericita, la cual es
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de menor calidad (Tabla 3). Por ende, para el caso de la zona Sur, la granulometria
esperada es mas fina.

La definicion de las mallas de extraccion de los sectores esta relacionada directamente
con la situacién recién descrita, debido a que las mallas determinan el espaciamiento
entre los puntos y con esto, se precisa si las elipsoides de extraccion se intersectan, lo
cual es un tema muy relevante al momento de obtener una éptima extraccion sin que se
produzca tiraje aislado y sin que queden pilares remanentes de mineral entre los
puntos. La variacion en los tamafios de las mallas para distintas zonas de un mismo
nivel se mantiene méas bien constante para el caso del nivel 2, sin embargo, se puede
apreciar que en este Ultimo existe un cambio mas notorio en las mallas entre las zonas
del footprint. Se abarcara solo estos dos niveles tal como se estipul6 en los alcances de
este trabajo.

Ahondando un poco més respecto a la disposicion y caracteristicas de las mallas de
ambos niveles, se puede decir que para el primer nivel de explotacion podrian aplicarse
3 configuraciones distintas de malla con sus respectivos equipos LHD. Sin embargo,
para simplificar los estudios a realizar durante esta etapa de la Ingenieria, se define lo
siguiente para el 1° nivel de explotaciéon (1841):

e Distancia entre calles = 32 m, generando MB'’s de 128 m de ancho.

e La separacién de puntos de extraccion (por la calle) correspondera al valor del
Diametro de Tiraje Aislado (DTI) definido para el sector.

e Para la Ingenieria Basica, la distancia entre puntos de extraccion sera de 15 [m]
en las zonas Central y Sur y de 17 [m] en el Norte.

Para el 2° nivel de explotacion (1625) se define lo siguiente:

e Distancia entre calles = 34 m en la zona Centro y Norte, generando MB’s de 136
m de ancho.

e Distancia entre calles = 32 m en la zona Sur, generando MB’s de 128 m de
ancho.

e La separacion de puntos de extraccion (por la calle) correspondera al valor del
DTI definido para cada sector.

Tabla 9: Mallas de extraccién definidas para la Ingenieria Basica

Sector 1° Nivel 2° Nivel
Malla LHD Malla LHD
Norte 16 x 17 17 x 18 3
Centro | o 1 9yd® 17 x 17 13yd
Sur 16 x 15 9 yd’

Ahora bien, con respecto a la eleccion de cada macro blogue dentro de estas zonas
antes definidas, se optdé por aquellos que presentaran una mayor proporcién de las

39



unidades geotécnicas basicas mas caracteristicas de cada sector, de manera de
asegurar el comportamiento representativo que se busca. Ademas, como se reviso en
la seccion de antecedentes, cada zona posee una variacion en las alturas de columna
in situ existentes desde el nivel de explotacion hasta el pit final, por lo que es importante
incluir dentro del analisis la incidencia que esto podria tener en los resultados del
ingreso de material estéril a las reservas.

De manera general, los macro blogues pertenecientes a cada una de las zonas del
footprint del primer nivel (1841) se pueden visualizar por colores en la Figura 17. Esta
disposicion es igual a lo que ocurre en el nivel 2, s6lo que este Ultimo posee una menor
cantidad de bloques en el sector Sur, tal como se observa en la Figura 18.

[y
Leng
[}

Figura 17: Division de macro bloques segln zonas para nivel 1 (1841)
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Figura 18: Division de macro bloques segln zonas para nivel 2 (1625)

Los MB’s escogidos de cada zona (para los niveles 1 y 2) se pueden observar en la
Figura 19 presentada a continuacion. Ademas, en la Tabla 10 se detallan algunas
caracteristicas importantes del disefio de cada macro bloque, mientras que en la Tabla
11 se encuentran datos relevantes dados por el plan de produccién construido al dia de

hoy para la mina subterranea.
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Nivel 1

N7-1 Macro bloque representativo Zona Norte

N2 Macro bloque representativo Zona Centro

S6 Macro bloque representativo Zona Sur

Figura 19: Ubicacion especial de los macro bloques escogidos en el footprint

Tabla 10: Parametros de disefio de macro bloques

Parametros
Area [m2] Puntos de Extraccion
Zona | Macro Bloque Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
Norte N7-1 36.992 34.640 136 117
Centro N2 36.512 39.690 150 139
Sur S6 32.192 27.920 132 118
Tabla 11: Parametros de plan de produccién de macro bloques
Parametros
Tonelaje [kton] Afo de Apertura
Zona | Macro Bloque Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
Norte N7-1 26.809,1 | 21.384,7 2027 2038
Centro N2 22.419,6 | 30.490,3 2021 2030
Sur S6 25.589,9 | 21.574,4 2025 2036
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3.1.2 Escenarios de Simulacion

A modo general, los escenarios de simulacion a desarrollar durante este estudio se
detallan en la Figura 20, los cuales se llevaran a cabo para los niveles 1 y 2 de
explotacion del proyecto, tal como se ha mencionado con anterioridad.

Figura 20: Diagrama global de escenarios de simulacion

Ahora bien, para el caso del depdsito de material de relleno, se tiene la consideracion
especial de que existe una secuencia de descarga definida tomando en cuenta el
avance de la subsidencia y un plan de llenado que indica los tiempos en los cuales se
va a ir depositando el material. La secuencia, considerando toda la extension del rajo
(no sélo el area que cubre el footprint), est4 planeada de Sur a Norte, por lo cual los
MB'’s del sector Sur seran los primeros en percibir el efecto del material de relleno.

Enfocando lo anterior en los macro bloques escogidos, ocurre que el S6 estara afecto a
este material estéril desde su explotacion en el nivel 1, mientras que cuando estan en
extraccion los macro bloques N7-1 y N2 del nivel 1, y segun el plan de llenado, aun no
existe material de relleno depositado sobre esas zonas, debido a que la zona Centro
recién comienza a recibir descarga en el afio 2024 (ver Tabla 12), mientras que segun
la Tabla 11, el N2 es explotado desde el 2021 y el N7-1 desde el afio 2027. Ahora,
como la zona Centro de descarga incluye a los MB’s N7-1 y N2 (ya que la division para
descarga de material, mostrada antes en la Figura 9, fue realizada considerando toda la
extension del rajo, a diferencia de la division del footprint), podria surgir la inquietud que
el macro bloque N7-1 si tiene probabilidad de estar bajo los efectos del material, sin
embargo, el N7-1 es el macro blogue que se ubica mas al Norte del footprint, por lo cual
podria percibir los efectos del fino recién cuando la zona Centro de descarga esté
copandose al 100% de su capacidad de material de relleno.
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Tabla 12: Plan de llenado de rajo Chuquicamata con material de relleno

Pared 19 |20 |21 |22 | 23 |24 |25 |26 | 27 |28 |29 | ‘30| '31|‘32 |33 |'34 |35 | ‘36 | ‘37| ‘38| ‘39 | ‘40 | ‘41| ‘42 | ‘43

SUR -
ESTE

ESTE

deposito

NORTE -
ESTE

SUR 20 | 40 | 60 | 80 | 100

CENTRAL 12 |18 [ 24 |29 (35|41 |47 [ 53 |59 |65 |71

% llenado
[e2]

13126 39|52 |65 (78|91 |100

NORTE

En cuanto al nivel 2, se tiene que en el momento en que se inicia la explotacion de éste,
la capacidad del rajo para recibir relave ya esta completa, por lo que todos los macro
bloques del nivel 2 percibiran el efecto del material de relleno cuando estén siendo
extraidos. Entonces, los escenarios de simulacion que realmente se llevaran a cabo en
este estudio son los que se detallan en la Tabla 13.

Tabla 13: Escenarios especificos de simulacidn para cada macro bloque

Caso Base Caso Material de Relleno
Zonas Macro Blogues Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
Norte N7-2 4 v _ v
Centro N2 4 4 — v
Sur S6 v v v v

3.1.3 Definicién de Casos de Estudio

Para seguir un lineamiento claro en la metodologia, se busca equiparar la informacion
con la cual se trabajara en los modelos de flujo gravitacional y de planificacion, de
manera de que la comparacion sea valida y se pueda obtener un nexo entre uno y otro
gue sea coherente. Es por esto que se comienza por definir un caso base (sin material
de relleno) y otro que considere el depdsito de material de relleno sobre las reservas de
la mina subterrdnea que sea igual para ambos software, con los mismos modelos de
bloques editados y con parametros de entrada iguales.

Es importante acotar que estos casos base y con material de relleno dependeran del
escenario de simulacion considerado, ya que se desarrollaran dos estudios
independientes en REBOP: el primero de éstos, con datos de fragmentacion esperada
del yacimiento Chuquicamata (curva granulométrica), y el segundo utilizando
parametros calibrados con los resultados del modelo experimental realizado a escala
mina, el cual consideraba el depdsito de relave sobre las reservas minerales.
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Simulacién con Fragmentacion esperada del Proyecto

Cabe destacar que en esta primera parte del estudio, los escenarios efectuados en
REBOP consideraron la simulacion simultanea de los dos niveles de explotacion a la
vez, es decir, para cada macro bloque en analisis, se realiz6 la emulacion de la
extraccion del primer nivel y luego, con el material remanente que quedo de dicha
extraccion, se procedié a simular el fenomeno de flujo del nivel 2. Esto se decidié asi
debido para que se pretendia tener un escenario mas realista de lo que podria ocurrir al
entrar en produccion la mina subterrdnea, ademas de que de esta forma se puede dar
mas énfasis al potencial impacto que tendria en el nivel 2 el material que cae en el
crater de subsidencia (sobrecarga) o el que se deposita sobre el rajo (material de
relleno), ya que si no se elimina del modelo de bloques aquello que, segun el plan,
debia ser extraido en el primer nivel, quedan todos estos bloques obstruyendo el
posible paso de este diluyente al segundo nivel.

Es por esto entonces que los diluyentes descritos a continuacion para el caso base vy el
caso con material de relleno, constituiran los escenarios para las simulaciones de los
niveles 1y 2 en conjunto, sin tener que emular situaciones por separado.

Caso Base

En este escenario se considerd la existencia de un material diluyente denominado de
aqui en adelante como “Sobrecarga”, el cual representa la roca desprendida de las
paredes del rajo que comienza a caer y a rellenar el crater generado a consecuencia de
la extraccion. Esta fuente de dilucion es la que se ha considerado hasta el dia de hoy
en el proyecto, pero en esta ocasion se va a estipular una cantidad fija de este material
para la simulacion de flujo gravitacional y luego para la construccion del plan de
produccién, de manera de homogenizar ambos estudios. Esta cantidad corresponde a
una capa de 150 m de espesor sobre la topografia del pit final, ya que luego de algunas
simulaciones de prueba, se corrobora que las particulas de material sobre 150 m no se
alcanzan a mover debido a la extraccion. Algunas caracteristicas especificas para la
sobrecarga se muestran a continuacion.

Tabla 14: Valor de parametros considerados para dilucidon de sobrecarga

Parametros Valor Unidad
Densidad 2,65 t/m3
Ley de CuT 0,2 %

El valor de la densidad tiene relacion con mantener un escenario similar al de la zona
mineralizada, en donde la densidad de la roca es en promedio 2,65 (tm?), de manera
de no influenciar al software a extraer mas sobrecarga por el hecho de tener una menor
densidad aparente, sino que mas bien darle énfasis al efecto de la fragmentacion del
diluyente (que es considerado uno de los parametros de entrada mas importantes de
REBOP). En cuanto a la ley de cobre de la sobrecarga, ésta es considerada como 0,2%
debido a que es el valor de diluyente que ha sido ocupado por la Corporacion en etapas
anteriores del proyecto y que es estimado por la mineralizacion remanente que puede
quedar en las paredes del rajo.
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Ademas de la sobrecarga, se considera una segunda fuente de dilucion para el caso
base, la cual se denomina “Dilucion Econémica” y se define como el material que se
encuentra fuera de la envolvente econémica definida para el proyecto, es decir, entre la
cota econdmica y la topografia. Este sector es marcado debido a que se intenta
detectar el momento en el cual ingresa la primera roca de dilucion en la extraccién, por
lo que este material debe ser igualmente reportado por no ser parte de manera estricta
de lo “econdmicamente extraible”. Las caracteristicas de este diluyente no son definidas
de forma anexa, sino que mas bien se respeta la informacion acerca de densidad y
leyes de los bloques que viene dada por el modelo existente hoy en dia en el proyecto;
lo Unico que se hace es marcar con un indicador este material para que sea reportado,
tanto en el REBOP como en el software de planificacion.

Por lo tanto, el caso base definido esta compuesto por los siguientes materiales:

-

Caso Base
Dilucion Sobrecarga
Dilucion Econémica <

Mineral

N

Figura 21: Esquema representativo de materiales que constituyen el caso base

Caso Material de Relleno

En este escenario, se cuenta con dos fuentes de diluciébn que seran reportadas en los
resultados. Una de ellas corresponde al mismo material mencionado para el caso base,
el cual recibe por nombre “Dilucién Econdmica” y esta definida de la misma manera que
en la situacion anterior. El segundo diluyente es el material de relleno, el cual en este
caso tendra las caracteristicas del relave que se extrae de la Division CODELCO Norte,
ya que sera este material el que se utilizara para el modelo experimental realizado de
manera paralela y para calibrar el modelo de flujo gravitacional. Las caracteristicas de
este relave se detallan en la Tabla 15.

Tabla 15: Valor de parametros considerados para dilucion de relave

Parametros Valor Unidad
Densidad 2,59 t/m3
Ley de CuT 0 %

Al igual que en el caso anterior, se busca ver el efecto del ingreso del relave por los
puntos de extraccion debido a su fina fragmentacién y no a causa de una densidad
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menor que la del macizo rocoso, por lo que para minimizar este potencial impacto se
decide utilizar un valor de densidad cercano al promedio. Con respecto a la ley, ésta es
igual a 0% ya que se esté frente a material desechado del proceso.

Entonces, el caso con material de relleno presenta los siguientes componentes:

Caso Material de Relleno
Dilucion Relave
Dilucion Econémica
Mineral

Figura 22: Esquema representativo de materiales que constituyen el caso con material de relleno

Simulacién con Parametros de Calibracién Experimental

En este escenario, se tiene una situacion un tanto distinta a la anterior, no sélo por los
pardmetros de entrada en la emulacién de flujo gravitacional, sino que porque se
definen simulaciones independientes para los niveles 1 y 2 de explotacion; esto quiere
decir que primero se modela la extraccion del primer nivel y luego, en otra simulacion
aparte, se desarrolla la extraccion del segundo, sin considerar la explotacion del nivel 1
previamente. Esto da origen a un nuevo escenario para el nivel 2, en donde el modelo
de bloques incluira incluso aquellos bloques que debieron ser extraidos en el nivel 1; el
material existente entre el primer nivel (cota 1841) y la topografia recibe el nombre de
“Quebrado”, el cual constituye una nueva fuente de dilucién. Los escenarios del nivel 1
estan constituidos para el caso base y para el caso con material de relleno, de la misma
forma que fue detallada anteriormente. Un esquema general de la situacion descrita se
presenta en la Figura 23.
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Simulacion con
Calibracion Experimental

!

Caso Base Caso con Material
de Relleno

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
L% Dilucion - Dilucion L+ Dilucion - Dilucion
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Economica Quebrado Econdmica Quebrado
— Mineral — Mineral —» Mineral —» Mineral

Figura 23: Esquema de casos de estudio para el escenario de simulacién con parametros calibrados
experimentalmente

Con respecto a las caracteristicas de este nuevo diluyente de quebrado, éstas se
pueden encontrar en la Tabla 16.

Tabla 16: Valor de parametros considerados para dilucion de quebrado

Parametros Valor Unidad
Densidad 2,65 t/m3
Ley de CuT 0,2 %

El valor de densidad y ley son igual a los correspondientes al diluyente sobrecarga,
debido a que se espera que este manto de quebrado existente sobre el nivel 1 sea
material remanente del nivel 1 y por lo cual, presenta una ley mas baja y una densidad
como la del macizo rocoso.

Se tiene entonces, y tal como se observa en el esquema de la Figura 23, un escenario
con dilucion de quebrado para los casos base y con material de relleno. Ambas
situaciones pueden representarse segun las Figura 24.
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Figura 24: Estado inicial de macro bloque del nivel 2 para caso base (izquierda) y caso con material de
relleno (derecha)

3.1.4 Situacién inicial de Macro Bloques de estudio

Antes de presentar los resultados de las simulaciones, se muestra una seccion
representativa de cada macro bloque en estudio en su estado inicial (antes de iniciada
la extraccion) para el caso base; esto netamente para identificar visualmente las alturas
de columna in situ de los MB’s y asi, poder dar explicacién a los resultados del software
de flujo gravitacional, los cuales se veran influenciados por la cantidad de diluyente que
tengan como sobrecarga los macro bloques.

Seccion 4895N Seccion 4045N Seccién 3005N

Simbologia
Diluciébn Econémica
Dilucion Sobrecarga
Techo Econdmico Nv1
Topografia
Mineral

Figura 25: Representacién de situacién inicial para macro bloques en estudio.
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En la Figura 25, se puede observar la diferencia en alturas de columna in situ que existe
en cada caso, ocurriendo que para el MB N2 perteneciente a la zona Central, esta
altura es précticamente igual a la altura econdmicamente extraible (representada en
color morado), mientras que para los macro blogues de los extremos Norte y Sur, la
altura in situ de algunos puntos es bastante mayor que la definida por el techo
econdémico, lo que desencadena que posean una mayor cantidad de dilucién econémica
por encima del mineral que esta4 planificado extraer. Esto se menciona como un
antecedente relevante a tener en consideracion ya que la situacion inicial de cada
macro bloque tendra repercusion en los resultados de REBOP.

3.1.5 Criterios de Comparacién de Curvas de Dilucion

Antes de describir los criterios a utilizar en este trabajo, se debe acotar que las curvas
de dilucion comparadas seran las correspondientes a las curvas de dilucién total de
cada caso, las cuales consideran toda el material que esta por encima del techo
econdmicamente extraible de cada macro bloque, es decir, sera la suma de todas las
diluciones de cada escenario, ya sea la dilucibn econdmica en conjunto con la dilucion
de sobrecarga o relave, o la dilucion de quebrado con la sobrecarga o el relave
(dependiendo si es caso base o con material de relleno).

Los criterios a considerar para comparar las curvas de dilucién obtenidas en REBOP
con las curvas arrojadas por el modelo de dilucion de Laubscher, seran basicamente
tres: error cuadratico medio, comparacién de area bajo la curva y diferencia de puntos
en el PED. Estos criterios se detallan a continuacion:

e Error cuadratico medio (RMSE):
Corresponde a la medida de las diferencias promedio entre los valores simulados
y los valores obtenidos por el modelo de Laubscher. Se pretende minimizar este
error de manera de obtener curvas que tengan un comportamiento parecido en
toda su extension, y se calcula a través de la siguiente formula.

RMSE =

i (Vsim — Vobs)?
N
=1

Dénde:
- Vsim: valor simulado del dato

- Vobs: valor observado del dato
- N: cantidad de datos
e Area bajo la curva:
Con este concepto se pretende comparar el area encerrada bajo la curva

obtenida por REBOP con la de las distintas curvas arrojadas por el modelo de
Laubscher, buscando que la diferencia entre una y otra sea la menor posible.
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Para calcular el area bajo la curva, primero se debe trazar un namero finito de
rectangulos dentro de un area irregular, luego se calcula el area de cada uno de
estos rectangulos y finalmente se suman. Se debe tener en consideracién que
hay un error importante arraigado a este método, ya que al trazar los
rectdngulos, puede que éstos estén agregando porciones de &rea que estan por
sobre la curva o, por el contrario, puede que se esté considerando menos area
de la correspondiente (ver ejemplo en Figura 26). Es por lo anterior que este
criterio sera secundario a la hora de evaluar la semejanza de las curvas.

0.8

0.6 -

0.4 4

0.2

0
0.2 04 06 0.8 1

Figura 26: Ejemplo esquemético de calculo de area bajo la curva

Diferencia en valor de PED:

Tal como se ha visto antes, el punto de entrada de dilucidon corresponde al
porcentaje de columna de mineral que ha sido extraida antes de que la dilucién
aparezca por los puntos de extraccion, por lo tanto, cada curva es caracterizada
por un PED en particular, dependiendo de cuando comience a entrar la primera
roca de material estéril por los respectivos puntos. En los graficos que se
analizaran en este estudio, se puede visualizar de manera facil el PED a nivel de
plan (de la extraccion total del macro blogue), ya que en el eje Y se tiene el
porcentaje de dilucion extraida, por lo que apenas ese eje sea distinto de cero,
se tendra registrado el punto de entrada de dilucidon. Entonces, para que las
curvas a comparar sean semejantes, uno de los criterios que se considerara es
cuando comenzaran a aumentar en cantidad de dilucién, es decir, cuanta
diferencia existe en puntos de PED entre una curva y otra.
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4. SIMULACION CON FRAGMENTACION ESPERADA DEL
PROYECTO

En primer lugar, se realizaron simulaciones con la informacién con la que se cuenta a la
fecha acerca de la mina subterrdnea, considerando las curvas de fragmentacion
esperadas que han sido determinadas para cada una de las unidades geotécnicas del
yacimiento. El resto de los pardmetros necesarios para la construccién del modelo de
flujo gravitacional especificamente en el software REBOP, fueron obtenidos de
calibraciones anexas realizadas para operaciones semejantes a la de Chuquicamata
Subterranea.

Tal como se menciond en la seccion anterior, las simulaciones en REBOP seran
simultdneas para los niveles 1 y 2 en cada caso de estudio (base y con material de
relleno), por lo que se tendrd entonces el reporte de material diluyente del tipo
econdémico y de sobrecarga para los niveles 1 y 2 del caso base, mientras que para el
caso con material de relleno se reportara en ambos niveles la entrada de dilucion
econdémica y de relave filtrado. Esto es principalmente porque se prepara so6lo un
modelo de bloques para cada caso y se simula inmediatamente para el primer y
segundo nivel, no sera necesario hacer dos emulaciones por separado.

4.1 Simulacién en REBOP

4.1.1 Parametros de Entrada en REBOP

Hasta la fecha, REBOP ha sido calibrado y validado con modelos fisicos y con algunos
datos de mina, obteniéndose resultados bastante satisfactorios (Paredes, 2012). En
este caso, como no se cuenta con estudios previos a escala mina del yacimiento de
Chuquicamata Subterranea, se realizarda esta simulacién tratando de reproducir
fielmente un escenario realista con los datos que se tienen, teniendo en cuenta que los
resultados deben ser analizados de manera cuidadosa considerando los supuestos
adoptados.

Con respecto a los parametros ingresados a la simulacion, en la Tabla 17 se encuentra
el detalle de los valores de fragmentacion obtenidos desde el proyecto para cada
unidad geotécnica, con sus respectivos valores de desviacion estandar, mientras que
en la Tabla 18 se pueden apreciar el resto de los parametros necesarios para el caso
base y el caso con material de relleno a evaluar para los primeros dos niveles de
explotacion.
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Tabla 17: Fragmentacién esperada del proyecto para cada UGTB

Cadigo Roca Unidades Geotécnicas Fragmentacion Desv. Est.

(RT) Basicas [m] Fragmentacion [m]

1 GES 0,7 0,35

2 PEC 0,7 0,35

3 PEK 0,7 0,35

4 PES 0,4 0,20

5 QIS 0,5 0,25

6 QMS 0,4 0,20

7 QMES 0,1 0,05

9 MET 0,4 0,20
12 GDF 0,7 0,35
13 ZCM 0,7 0,35
14 ZCl 0,4 0,20
15 BEF 0,4 0,20

Tabla 18: Pardmetros de entrada del modelo de bloques para REBOP — Simulacién con fragmentacion
esperada del proyecto

Caso Base Caso Material de Relleno
Parametros | Unidades | Mineral D|Iu¥en_te Diluyente Mineral D|Iu¥en.te Diluyente
econémico | sobrecarga econémico relave
Fragmentacion m * * 0,2 *) *) 0,001
Desv. Est. " " * *
Fragmentacién m () () 0.1 ) ) 0,0005
A;‘Q“'? de o 33 33 33 33 33 33
riccion
Poros_ldad in % 0 0 20 0 0 20
situ
Maxima % 29 29 29 29 29 29
porosidad
Cave period Pe_nodo de 1 1 1 1 1 1
tiempo
Densidad t/m3 **) **) 2,65 **) **) 2,59
Ley de CuT % **) **) 0,2 **) **) 0

(*): La fragmentacion y la desviacion estandar para estos dos materiales depende de la
unidad geotécnica que posea cada bloque de 10x10x9 en los que esta constituido el
modelo. Estos pardmetros variaran segun lo presentado en la Tabla 17.

(**): La densidad y ley de estos materiales es una informacion que posee cada bloque
perteneciente al modelo, por lo cual varia dependiendo de la ubicacién. La densidad se
mueve en un rango de 2,44 — 2,73 (ton/m°®) y la ley de los bloques puede estar en un
amplio intervalo entre 0 y 3,5%.
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De todos los pardmetros presentados, aquel que no fue extraido de calibraciones
anteriores corresponde al Cave Period, el cual tiene relacion al periodo en el cual cada
blogue est& dispuesto a fluir. Se considerd para todos los blogues un valor igual a 1, lo
cual significa que desde el primer periodo, cualquiera de éstos podria fluir debido a la
propagacion del caving, respetando siempre los criterios de precedencia, por lo que no
ocurriria que un bloque que estd mas arriba que otro salga primero por los puntos de
extraccion. Esto se considero asi debido a que, como posteriormente se debe realizar la
comparacion con el software de planificacion de corto plazo, este software considera
desde el periodo 1 que todo el mineral esta quebrado, por lo tanto se pretende con esto
equiparar los supuestos de ambos programas. Para este caso, lo anterior constituye un
buen supuesto, sin embargo, y dada la complejidad de la falla Oeste, se deja propuesto
hacer también un modelo considerando el Cave Period resultante de la propagacion del
hundimiento.

Con respecto a la fragmentacion considerada para la sobrecarga y el relave, se tiene
gue aquella correspondiente a la sobrecarga fue estimada como una suma promedio de
la fragmentacion dada por la Tabla 17 de todos los bloques que constituyen el modelo
de los macro bloques en estudio, mientras que la fragmentacion del relave es el valor
real del material de desecho generado en la Division CODELCO Norte y es parte de la
informacion entregada por la Gerencia de Relaves.

Ademas de los parametros del modelo de bloques recién descritos, y tal como se
enuncio en un principio, REBOP requiere como dato de entrada las coordenadas de los
puntos de extraccion y el plan de produccion, de manera de respetar los tonelajes
programados a extraer por punto. Con respecto a este tema, se pudo obtener la
informacion del corto plazo (disefio y planificacion punto a punto) desde CODELCO
para los macro bloques del nivel 1 de explotacion, sin embargo, para el nivel 2 adn no
se han desarrollado los layout de puntos de extraccion ni los planes debido a que no ha
sido requerido al nivel de ingenieria en el que esta el proyecto. Es por esto que fue
necesario generar esta informaciéon de manera particular para los tres macro bloques en
estudio, ya que sélo de esta forma seria posible seguir con el resto de las simulaciones.
Los layout de los puntos y la descripcion de algunos de los criterios de planificacion
considerados para esta parte se presentan en la seccion de Anexos B.

4.1.2 Resultados

Con respecto a los resultados de las simulaciones realizadas en REBOP, se procede a
presentar una tabla resumen con los valores de PED para cada caso y para cada macro
blogue en estudio, de manera de analizar la concordancia de estos resultados con los
antecedentes revisados hasta ahora a lo largo del trabajo. En la Tabla 19 se muestran
los resultados obtenidos para el MB N7-1, mientras que en la Tabla 20 estan los
correspondientes al MB N2 y por ultimo, en la Tabla 21, se presentan los asociados al
MB S6.
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Tabla 19: PED resultante en REBOP para casos base y con material de relleno del MB N7-1

PED Caso Base Caso Material de Relleno
Dil. Econdmica | Dil. Sobrecarga | Dil Econémica | Dil. Relave
N7-1 Nivel 1 75% No Registra - -
Nivel 2 60% 84% 58% 82%

Tabla 20: PED resultante en REBOP para casos base y con material de relleno del MB N2

PED Caso Base Caso Material de Relleno
Dil. Econdmica | Dil. Sobrecarga | Dil Econémica | Dil. Relave
N2 Nivel 1 56% 68% - -
Nivel 2 52% 57% 52% 51%
Tabla 21: PED resultante en REBOP para casos base y con material de relleno del MB S6
PED Caso Base Caso Material de Relleno
Dil. Econdémica | Dil. Sobrecarga | Dil Econémica | Dil. Relave
S6 Nivel 1 45% 97% 45% 93%
Nivel 2 52% 77% 50% 75%

En la seccién de Anexos C, se puede encontrar un respaldo visual de las simulaciones
realizadas en este software, en donde se presentan los estados iniciales y finales de
una seccion transversal de cada macro blogue.

Se debe tener en consideracion que los valores de PED recién presentados para cada
tipo de dilucion, no tienen relacion precisamente con el punto de entrada de dilucion en
la columna in situ, sino que mas bien este PED estéa basado en el cumplimiento total del
plan de cada macro bloque. Es decir, y tomando como ejemplo el resultado de la
dilucion econdémica del S6 en el nivel 1, del 100% de la extraccion del plan, esta dilucion
ingresa cuando se ha extraido el 45% del total de material que ha sido programado
segun el plan de dicho macro bloque. Esto ocurre debido a que los puntos de extraccion
disefiados para cada MB poseen una determinada altura de columna extraible y que
varia entre un punto y otro, por lo que el PED del que se habla en estos resultados
estara siempre ligado al porcentaje del total del MB que ha sido extraido hasta antes de
gue entre la dilucién por los puntos.

Una muestra de lo recientemente explicado se puede observar en la Figura 27, en
donde se ve para el MB S6 del nivel 1, las columnas generadas una vez terminada la
extraccidon del macro bloque; claramente, se aprecia que estas columnas poseen
alturas dispares, lo cual tiene que ver con el techo econdmico definido para este macro
blogue. Entonces, si se tiene que la dilucion econémica ingresa al 45%, esto significa
que aparece por los puntos una vez que se ha extraido este porcentaje respecto de
todo el macro bloque, suponiendo que el MB se va extrayendo mediante “tajadas”
horizontales. Sin embargo, y aterrizando esta situaciéon a tan solo una columna, se
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puede tener que la dilucién ingresa cuando se ha extraido el 50% de una columna en
particular.

Se realiza esta aclaracion debido a que el PED considerado en el modelo de dilucién de
Laubscher, esta asociada a cada columna y no a un porcentaje total de material, por lo
que a la hora de comparar los resultados de REBOP con los del modelo de
planificacion, se debe tener en cuenta esta situacion.

50% de esta
columna

45% de todo el
macro bloque

Figura 27: Representacion de PED medido a nivel de plan de produccién

e Anélisis Caso Base

Luego de esto, y enfocando ahora la atencion en el andlisis a los resultados de REBOP,
se puede decir con respecto al MB N7-1, que la entrada de la dilucibn econémica se
presenta de manera tardia debido a que, tal como se aprecidé en la seccién anterior
(Figura 25), la altura in situ de este macro bloque es bastante mayor que la
econOmicamente extraible en comparacion a los otros casos, lo cual dificulta el paso del
diluyente hacia los puntos. Ademas, las alturas extraibles de este macro bloque son un
tanto mas homogéneas a diferencia de los otros dos macro bloques, en donde la
dilucion entra antes por los puntos que tienen una pequefia altura econémicamente
extraible. Con respecto a la dilucién de sobrecarga en el nivel 1 del N7-1, se dice que
ésta no se registra, sin embargo, se observa que en el ultimo periodo de extraccion,
comienza a ingresar una minima cantidad de dilucion por los puntos, lo cual significa
gue para los macro bloques que estan ubicados un poco mas al Sur (N6-1 o N5-1), es
probable que la sobrecarga entre con mayor intensidad, ya que estos MB’s estan mas
cercanos a la topografia (menor altura de columna in situ).

Ademas de lo anterior, se tiene que para el caso base, el N2 presenta en ambos niveles

de explotacién un PED de dilucién de sobrecarga mas bajo que los macro bloques N7-1
y S6, debido a la misma razon descrita recientemente, en donde las alturas extraibles
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del N2 estdn muy cercanas a la topografia y por ende, conectan antes con la superficie
permitiendo que la dilucidn ingrese de manera mas temprana.

En general, para el nivel 2, se tiene un PED menor que para el caso del nivel 1 (a
excepcion del MB S6), lo cual tiene relacién con que la cota econémica del nivel 2 se
posiciona por sobre la base de lo que era el nivel 1 (las alturas econdmicas son
mayores a las columnas in situ), ocurriendo de esta forma que se incluya mas material
remanente proveniente del nivel de arriba, el cual estaria constituido basicamente por
dilucion econémica y de sobrecarga.

e Analisis Caso Material de Relleno

Si se analiza este caso para cada nivel con respecto a su homdélogo en el caso base
(menos para nivel 1 de N7-1 y N2, que no poseen relave como diluyente), se puede
apreciar que en todos los macro bloques, el diluyente de relave ingresa antes que la
sobrecarga del caso base, lo cual tiene que ver con la granulometria de este material,
ya que el relave fragmenta mucho mas fino que la sobrecarga, por lo que ingresa antes
por los intersticios que deja el mineral mas grueso. En cuanto al ingreso de dilucion
econdmica, ésta se presenta mas o menos en las mismas condiciones de PED para
ambos casos (base y con material de relleno).

e Comparacion Dilucion Total

En cuanto a la cantidad de dilucion total que ingresa en un determinado nivel para el
caso base y el caso con material de relleno, se puede construir un grafico que muestre
el comportamiento de la curva de esta dilucion para ambos escenarios, de manera de
visualizar la real diferencia que existe entre la entrada de una u otra a causa de la
granulometria que se les ingresa en el programa. En esta oportunidad no se muestra
comparacion para los macro blogues N7-1 y N2 del nivel 1, debido a que como se ha
comentado varias veces ya, estos MB’s no poseen un caso con material de relleno en el
primer nivel. Ademas, los resultados de las curvas en detalle para todos los tipos de
dilucién y para todos los macro bloques, se presentan en el Anexo C.1.

La comparacion grafica global se muestra a continuacion:
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Grafico 5: Comparacion dilucién total Caso base-Caso relave en REBOP para MB N7-1, nivel 2
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Grafico 6: Comparacion dilucion total Caso base-Caso relave en REBOP para MB N2, nivel 2
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Gréfico 7: Comparacioén dilucién total Caso base-Caso relave en REBOP para MB S6, nivel 1
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Gréfico 8: Comparacién dilucién total Caso base-Caso relave en REBOP para MB S6, nivel 2

Se observa entonces de estos cuatro graficos anteriores, que la diferencia entre las
curvas de dilucion total del caso base y de caso con material de relleno no es
significativa, ocurriendo que ambas curvas presentan un comportamiento similar y que
en general, no existen situaciones en las que la dilucion total del caso con relave supere
en demasia a la del caso base, por lo cual, se espera que la curva del modelo de
Laubscher que represente a cada escenario, no posea tantos puntos de diferencia en el
valor del PED. Ahora bien, se debe tener en cuenta que esta curva corresponde a la de
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dilucién total y por lo cual incluye la dilucion de sobrecarga mas la econémica o la
dilucion de relave mas la economica dependiendo de cual sea el caso; en la seccion de
Anexos se encuentra el detalle de las curvas, en donde se podrd apreciar que si hay
diferencias en la entrada de sobrecarga respecto a la del relave como consecuencia de
la granulometria fina de este dltimo, sin embargo, esto se ve amortiguado por la
existencia de la dilucion econémica.

Ahora bien, observando de manera mas minuciosa los graficos de comparacién, se
puede decir que para el caso del MB S6 en el nivel 1, las curvas de dilucion total de
ambos casos se mantienen mas bien constantes hasta el 90% de extraccion
aproximadamente, después de lo cual se observa que la entrada del diluyente del caso
con relave aumenta de manera importante, o que tiene que ver con el efecto de la
diferencia de fragmentacion de ambos materiales (sobrecarga y relave). Ya en el nivel
2, al tener un material remanente por sobre el S6, se puede observar el efecto de la
entrada del diluyente con menor énfasis, ocurriendo que para los tres macro bloques en
estudio, la diferencia entre los casos base y con relave se mantiene mas bien constante
sin presentar ningln comportamiento caracteristico. Algo que puede llamar la atencién
es que el MB N2 extrae mayor dilucién en el nivel 2 que los otros macro bloques, lo cual
tiene que ver netamente con que de acuerdo al plan de produccién, al N2 le
corresponde extraer mas de 30 millones de toneladas de reservas en este nivel, lo que
trae como consecuencia mayor entrada de diluyente que los otros dos casos.

4.2 Calibracion en MicroCave

Una vez obtenidos los resultados en REBOP, se procede a realizar la calibracién en el
modelo de planificacién de corto plazo a nivel de macro bloque, de manera de comparar
las curvas de dilucion y obtener algun nexo entre el modo de operar de un software con
respecto al otro.

Para esto, se utiliza el software MicroCave, al cual se le ingresan distintos valores de
PED de manera de tener una idea de cual es la curva que posee un menor error con
respecto a REBOP. El punto de partida sera el valor fijado para la Ingenieria Basica (IB)
del proyecto, correspondiente a 50% para todos los MB del primer nivel y 40% para los
del segundo. Estos valores se iran aumentando de a 10 puntos y luego, para que la
aproximacion sea mas minuciosa, se comparara con valores de PED que estén en una
vecindad del dato que arroj6 un menor error, para asi obtener una mejor
representatividad.

Es importante destacar que estos valores de PED de los que se habla y con los cuales
se realizaron distintas corridas del modelo de planificacion, corresponden al parametro
de acuerdo a la definicién de Laubscher que se le ingresa al programa, por lo que es el
punto de entrada de dilucidon respecto de la columna in situ, sin embargo, para este
estudio sera importante centrarse en el PED a nivel de plan que se menciond antes, el
cual es medido también como un criterio de error en cada comparacion, considerandolo
como la diferencia de PED a nivel de plan entre la curva obtenida de REBOP vy las
curvas arrojadas por el MicroCave.

A continuacién, se presentan los resultados de esta calibracién obtenidos para los
distintos macro bloques en estudio y para cada nivel de explotacion, considerando los
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escenarios de caso base y caso con material de relleno. En la secciéon de Anexos C, se
pueden encontrar los graficos en los que se visualiza la curva de dilucion total de
REBOP con la escogida del modelo de planificacion que presenta el menor error para
cada caso. Se debe tener en consideracion que siempre se le dio mas énfasis al error
cuadratico medio debido a que es que el procura que las curvas sean similares en toda
Su extension.

4.2.1 Caso Base

e N7-1, Nivel 1

Tabla 22: Comparacién de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED de a 10
puntos para MB N7-1, nivel 1, caso base

PED [%)]
Indicadores 50 60 70 80 90
Error cuadratico medio [%] 9,90 7,84 5,67 3,21 0,81
Error area bajo la curva [%)] 6,35 4,53 2,86 1,34 0,06
Error PED a nivel de plan [Ptos] 28 22 16 12 8

Con respecto al PED obtenido en REBOP a nivel de plan, se tiene que este valor
corresponde a 65%. Entonces, el error en puntos de PED se mide para cada alternativa
en funcién de este valor.

Tabla 23: Comparacién mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a un punto para MB N7-1, nivel 1, caso base

PED [%]
Indicadores 90 91 92
Error cuadratico medio [%] 0,81 0,72 0,73
Error area bajo la curva [%)] 0,06 0,05 0,15
Error PED a nivel de plan [Ptos] 8 8 8

N2, Nivel 1

Tabla 24: Comparacion de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED de a 10
puntos para MB N2, nivel 1, caso base

PED [%]
Indicadores 50 60 70 80 90
Error cuadratico medio [%0] 10,89 7,69 4,23 0,93 2,11
Error area bajo la curva [%] 7,53 5,01 2,60 0,50 0,98
Error PED a nivel de plan [Ptos] 12 7 3 0 12

El PED de REBOP contra el cual se midi6 el error a nivel de plan, corresponde a un
valor de 40%, siendo el punto de entrada de dilucién de 80% el que mas se asemeja al
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escenario de REBOP en la Tabla 24, considerando el criterio de error de puntos de
diferencia en el PED.

Tabla 25: Comparacién mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a un punto para MB N2, nivel 1, caso base

PED [%)]
Indicadores 81 82 83
Error cuadratico medio [%] 0,74 0,67 0,73
Error &rea bajo la curva [%0] 0,32 0,15 0,02
Error PED a nivel de plan [Ptos] 0 2 3

e S6, Nivel 1

Tabla 26: Comparacion de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED de a 10
puntos para MB S6, nivel 1, caso base

PED [%]
Indicadores 50 60 70 80 90
Error cuadratico medio [%)] 9,43 7,07 4,43 2,69 1,33
Error area bajo la curva [%0] 6,73 4,78 2,94 1,61 0,64
Error PED a nivel de plan [Ptos] 15 10 5 1 4

Al igual que en el caso anterior, el valor de PED en REBOP para la dilucion total
corresponde a un 40%, mientras que para las alternativas evaluadas en el modelo de
planificacion, el punto a nivel del plan en el cual comienza a ingresar la dilucién es al
25%, 30%, 35%, 39% y 44% respectivamente respetando el orden de las alternativas
mostrado en la Tabla 26.

Tabla 27: Comparacién mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a un punto para MB S6, nivel 1, caso base

PED [%)]
Indicadores 95 96 97 99
Error cuadratico medio [%] 0,75 0,72 0,72 0,77
Error area bajo la curva [%] 0,23 0,18 0,13 0,07
Error PED a nivel de plan [Ptos] 5 5 5 6

En esta situacion, se tiene que los PED del 96% y 97% presentan el mismo error
cuadratico medio, por lo cual se procede a verificar cual de estas alternativas posee un
menor error de area bajo la curva respecto al caso de REBOP, resultando ser la curva
con PED de 97% aquella que calibra de mejor forma lo obtenido desde el modelo de
flujo gravitacional.
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e N7-1, Nivel 2

Tabla 28: Comparacion de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED de a 10

puntos para MB N7-1, nivel 2, caso base

PED [%)]
Indicadores 40 50 60 70 80 90
Error cuadratico medio [%0] 4,69 3,17 2,06 1,43 1,58 2,30
Error area bajo la curva [%0] 3,31 1,84 0,71 0,15 0,79 1,21
Error PED a nivel de plan [Ptos] 20 12 4 3 11 17

El dltimo valor de error de PED a nivel de plan de la tabla anterior fue calculado

considerando un punto de entrada de dilucion total de 50% arrojado por REBOP.

Tabla 29: Comparacion mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a un punto para MB N7-1, nivel 2, caso base

PED [%]
Indicadores 72 73 74 75
Error cuadratico medio [%0] 1,39 1,38 1,39 1,40
Error area bajo la curva [%)] 0,30 0,37 0,43 0,50
Error PED a nivel de plan [Ptos] 5 5 6 7

e N2, Nivel 2

Tabla 30: Comparacién de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED de a 10

puntos para MB N2, nivel 2, caso base

PED [%]
Indicadores 40 50 60 70 80 90
Error cuadratico medio [%] 7,55 5,72 4,41 3,54 3,12 3,21
Error area bajo la curva [%)] 4 58 2,84 1,40 0,30 0,47 0,92
Error PED[F?tgls\]/el de plan 20 15 9 5 1 5

La comparacion de PED a nivel de plan se realizé considerando el valor de arrojado por
la simulacién de REBOP de 44% para la dilucién total.
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Tabla 31:

Comparacion mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a un punto para MB N2, nivel 2, caso base

PED [%)]
Indicadores 82 83 84 85
Error cuadratico medio [%] 3,090 3,085 3,086 3,094
Error area bajo la curva [%0] 0,59 0,64 0,69 0,74
Error PED[stgls\]/el de plan 1 5 5 3

e S6, Nivel 2

Tabla 32: Comparacion de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED de a 10

puntos para MB S6, nivel 2, caso base

PED [%)]
Indicadores 40 50 60 70 80 90
Error cuadratico medio [%] 8,70 7,03 5,68 4,71 4,06 3,87
Error &rea bajo la curva [%] 7,00 5,48 4,24 3,30 2,60 2,16
Error PE[)[Stgls\]/el de plan o 18 13 7 1 5

En este

caso, el PED de REBOP a nivel de plan es de 48%, valor contra el cual se

comparan las alternativas anteriores y se obtiene el llamado error de PED que se
muestra en las tablas de comparacion.

Tabla 33:

Comparacion mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a un punto para MB S6, nivel 2, caso base

PED [%]
Indicadores 88 89 90 91
Error cuadratico medio [%] 3,871 3,870 3,874 3,883
Error area bajo la curva [%] 2,23 2,19 2,16 2,13
Error PED a nivel de plan [Ptos] 4 4 5 5
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4.2.2 Caso Material de Relleno

e S6, Nivel 1

Tabla 34: Comparacion de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED de a 10
puntos para MB S6, nivel 1, caso material de relleno

PED [%)]
Indicadores 60 70 80 90
Error cuadratico medio [%] 13,02 10,23 7,16 3,87 0,97
Error area bajo la curva [%0] 8,97 6,52 4,19 2,10 0,49
Error PED[gtgls\]/el de plan 10 5 1 3

Tabla 35: Comparacién mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a un punto para MB S6, nivel 1, caso material de relleno

PED [%)]
Indicadores 90 91 92 93
Error cuadratico medio [%0] 0,97 0,85 0,80 0,82
Error area bajo la curva [%] 0,49 0,37 0,27 0,17
Error PED a nivel de plan [Ptos] 3 4 4 4

e N7-1, Nivel 2

Tabla 36: Comparaciéon de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED de a 10
puntos para MB N7-1, nivel 2, caso material de relleno

PED [%)]
Indicadores 40 50 60 70 80 90
Error cuadratico medio [%0] 5,33 4,84 4,71 4,73 4,83 5,16
Error area bajo la curva [%)] 1,59 0,17 0,92 1,74 2,32 2,68
Error PED a nivel de plan 10 2 6 13 21 27
[Ptos]

Tabla 37: Comparacion mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a un punto para MB N7-1, nivel 2, caso material de relleno

PED [%]
Indicadores 60 61 62 63
Error cuadratico medio [%0] 4,714 4,712 4,711 4,711
Error area bajo la curva [%)] 0,92 1,01 1,10 1,19
Error PED a nivel de plan [Ptos] 6 6 7 8
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e N2, Nivel 2

Tabla 38: Comparacion de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED de a 10
puntos para MB N2, nivel 2, caso material de relleno

PED [%)]
Indicadores 40 50 60 70 80 90
Error cuadratico medio [%] 7,11 5,19 3,90 3,48 3,85 4,62
Error &rea bajo la curva [%0] 5,61 3,97 0,88 0,14 0,85 1,28
Error PED[IStSQ]/eI de plan 14 9 3 1 7 11

Tabla 39: Comparacién mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a un punto para MB N2, nivel 2, caso material de relleno

PED [%]
Indicadores 69 70 71
Error cuadratico medio [%0] 3,480 3,475 3,481
Error &rea bajo la curva [%0] 0,05 0,14 0,22
Error PED a nivel de plan [Ptos] 0 1 2

e S6, Nivel 2

Tabla 40: Comparacién de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED de a 10
puntos para MB S6, nivel 2, caso material de relleno

PED [%)]
Indicadores 40 50 60 70 80 90
Error cuadratico medio [%0] 5,95 4,22 2,96 2,22 1,89 2,27
Error &rea bajo la curva [%] 4,09 2,53 1,30 0,37 0,30 0,75
Error PED[Stgls\]/el de plan 16 10 5 1 7 13

Tabla 41: Comparacién mas precisa de curvas de REBOP con las del modelo de Laubscher variando el PED
de a un punto para MB S6, nivel 2, caso material de relleno

PED [%]
Indicadores 77 78 79
Error cuadréatico medio [%0] 1,92 1,86 1,89
Error area bajo la curva [%)] 0,12 0,17 0,24
Error PED a nivel de plan [Ptos] 5 7 6
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4.2.3 Resumen PED zonificados

A modo de resumen de la calibracion recién revisada y generalizando los resultados de
punto de entrada de dilucion por zonas, se tiene que finalmente los pardmetros de PED
con los cuales se va a planificar en el largo plazo, se presentan en la Tabla 42.

Tabla 42: Resumen calibracion para simulacion con fragmentaciéon esperada del proyecto

PED [%] . Caso Basg Casg Material de .Relleno
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
Zona Norte 91 73 - 62
Zona Centro 82 83 - 70
Zona Sur 97 89 92 78

4.3 Plan de Produccion

Para construir el plan de produccion, es importante tener en consideracion algunos
criterios que se utilizaron a la hora de generar el plan con el que se cuenta hoy en dia;
estos criterios son la base para los planes que se originaran a continuacion para el caso
base y el caso con material de relleno.

En primer lugar, se debe acotar que en el plan de produccion de la Ingenieria Basica,
correspondiente a los macro bloques del primer nivel, se utilizé6 un PED del 50%, el cual
representa un valor conservador, ya que teodricamente bajo las condiciones del
proyecto, se espera un PED entre 70% y 75%. Es importante recordar que si se
manifiestan movimientos laterales en altura tipo desplome, el PED llega a un 47%,
como se indica en el Estudio Universidad de Chile (Castro y Rubio, 2008). Por otro lado,
el PED utilizado para toda la planta del segundo nivel es igual a un 40%. Este caso
diferir4 del caso base en estudio debido a que como se vio anteriormente, se constituyé
un nuevo escenario con PED zonificados.

4.3.1 Plan Ingenieria Basica

A. Parametros econdmicos

Con respecto a los parametros econdmicos, se tiene que se establecen distribuciones
de probabilidad para los valores de precio de venta de productos y subproductos (Cu,
Mo), para los costos de procesos y tratamientos metallrgicos y para las inversiones
asociadas, las cuales en conjunto definen el beneficio de cada bloque o columna. La
distribucion de probabilidad corresponde a una distribucion trapezoidal.

En la Tabla 43 se muestran los principales parametros econémicos considerados para
la Ingenieria Basica, representados por la esperanza matematica de las distribuciones
de probabilidad utilizadas en cada item.
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Tabla 43: Principales parametros econdmicos Ingenieria Basica

item Unidad '”9'(|BBa)S'Ca
Precio Productos
Cobre cUS$/Ib 250
Molibdeno US$/kg 30
Capex
Nivel 1841 USS$/it 6,2
Niveles Inferiores US$/t 49
Opex
Extraccién Mina US$/t 4,9
Concpéi?rt:dora US$h 7.9
TC USS$/teone 196
RC cUS%/Ib 15
Preparacion US$/m? 1.396

B. Politica de extraccion

Como politica de extraccion se considera una estrategia de tiraje con geometria
concava del caving, limitada en el oeste por la falla oeste y por el este con el talud del
rajo (Figura 28). Una vez conectado el caving con la superficie se liberan las tasas de
extraccion. En este contexto y por un tema productivo, es recomendable extraer tanto
como sea posible. Sin embargo, las restricciones durante esta etapa comunmente
estardn asociadas a la capacidad del sistema de manejo de minerales y el modo de
falla de la pared oeste.

I:I Volumen potencial

== Extraccion

’
Falla ¢
’

4

| Frentede avance>

Figura 28: Politica de extraccion nivel 1

C. Otros criterios

Ademas de lo anterior, se presenta a continuacion (Figura 29) un esquema de la
secuencia de apertura de los macro bloques a lo largo del footprint, mostrando los dos
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frentes por los cuales se iniciara la extraccion. Junto con esto, se muestra en la Tabla
44 el perfil de velocidades de extraccion respetado en la construccion del plan.

Figura 29: Secuencia de apertura de area nivel 1841

Tabla 44: Perfil de velocidades de extraccién plan de produccion largo plazo Chuquicamata Subterranea

Extraccion Velocidad maxima
(%) (t / m*dia)
0-20 0,20
20-40 0,55
40 - 100 0,70

4.3.2 Plan Caso Base

Se debe dejar en claro que los planes generados a raiz de los resultados de este
estudio, abarcan s6lo los niveles 1 y 2 de explotacién, tal como se estipuld en un
comienzo.

Con respecto al plan del caso base, se tiene que éste fue construido utilizando los PED
por zona que se obtuvieron luego de la calibraciébn, mientras que los criterios de
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planificacion mencionados antes se mantuvieron intactos. La idea es identificar una
variacion netamente a nivel de leyes de Cu, ya que el tonelaje se mantiene constante.

En el Gréfico 9 se aprecia el plan obtenido para el caso base, mientras que los detalles
de tonelaje, ley media y finos se presentan en la Tabla 45. Esta dltima tabla esta
desglosada en Nivel 1 (afios 2019-2033), Nivel 2 (aflos 2029-2042) y Total, que
corresponde al conjunto del nivel 1y 2.

Plan Caso Base

60.000

50.000

40.000

20.000

Tonelaje [kton]
w
o
o
o
o
Ley media Cu [%]

10.000

O O A N M WO OM~N0VDOODO AN ML OO O H N

SN N AN AN NN AN AN AN NOOOOOOO O OO S S
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N AN AN N ANANANANNNANNNNNNNNNANNNNN
Periodo

B Tonelaje =—#=—Ley

Grafico 9: Plan caso base para escenario de simulaciéon con fragmentaciéon esperada del proyecto

Tabla 45: Resumen de parametros obtenidos del plan caso base

Caso Base
Nivel 1 Nivel 2 Total
Tonelaje [kton] [ 463.989,85 | 447.392,50 | 911.382,35
Ley media [%0] 0,919 0,747 0,835
Finos [kton] 4.265,71 3.341,81 7.609,20

4.3.3 Plan Caso Material de Relleno

En esta oportunidad, y siguiendo el mismo procedimiento anterior, se construye un
nuevo plan utilizando los valores de PED por zonas obtenidos de la calibracion
realizada, frente a lo cual se espera ver algun impacto en las leyes obtenidas en
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comparacion al caso anterior, debido a la entrada de este material estéril a través de los
puntos de extraccion.

En el Grafico 10 se encuentra el plan construido para este caso, mientras que en la
Tabla 46 se encuentran los principales indicadores calculados de los valores arrojados
por este plan.

Plan Caso Material de Relleno
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Grafico 10: Plan caso material de relleno para escenario de simulacién con fragmentacién esperada del
proyecto

Tabla 46: Resumen de parametros obtenidos del plan caso material de relleno

Caso Material de Relleno
Nivel 1 Nivel 2 Total
Tonelaje [kton] [ 463.989,85 | 447.392,50 | 911.382,35
Ley media [%] 0,919 0,731 0,826
Finos [kton] 4.263,50 3.268,51 7.532,19

4.3.4 Comparacion Planes Caso Base v/s Relleno

Luego de obtenido lo anterior, se procede a comparar el vector de leyes entre un caso y
otro, obteniendo algo como lo que se presenta en el Grafico 11.
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Comparacion Leyes Caso Base - Caso Material de Relleno
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Grafico 11: Comparacioén plan caso base con plan caso material de relleno

A primera vista, se observa que existen pequefias variaciones entre una curva de leyes
y la otra, y que la diferencia levemente mas notoria se presenta desde el afio 2031 en
adelante, es decir, cuando se encuentra en explotacién el nivel 2. Esto mismo se puede
desprender de la comparacion entre los valores de las tablas 45 y 46, ya que se tiene
qgue para el nivel 1, la pérdida de finos es de 2.210 [ton], mientras que en el nivel 2 es
de 73.300 [ton].

Se puede decir entonces que el punto mas interesante respecto al efecto de la entrada
de dilucion se observa en el nivel 2, mientras que en el nivel 1 no hay efecto debido a la
secuencia y temporalidad del depésito del material de relleno.

Con respecto al resultado total de los niveles 1 y 2 en conjunto, se tiene que la pérdida
de finos representa un 1.1% del caso base (77.010 toneladas). Este fendbmeno de
planificacion en donde no existe mayor variacion de leyes y por ende, no hay una
pérdida relevante de finos, es explicado de manera mas detallada en el Anexo A.
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5. SIMULACION CON PARAMETROS DE CALIBRACION
EXPERIMENTAL

Tal como se menciond en la seccion de antecedentes, se realiz6 de manera paralela a
este estudio un modelo experimental de escala 1:200 que fuese capaz de emular el
fendbmeno que ocurriria en la mina si se depositara relave filtrado sobre el rajo. El
resultado principal de este modelo fisico fue que, si se extrae de manera pareja a traves
de los puntos de extraccion, la interfaz mineral-relave va bajando de manera pareja
también hacia los puntos, lo cual dio origen a una entrada practicamente nula del relave
filtrado por los puntos de extraccion.

Con este experimento como base, se procede entonces a calibrar el modelo
matematico REBOP para replicar de esta forma los resultados del modelo fisico. A
diferencia del caso anterior, en esta ocasion se haran simulaciones independientes para
el nivel 1 y el nivel 2, obteniendo asi un reporte de dilucibn econébmica mas sobrecarga
(o relave) para el primer escenario y un reporte de dilucion de quebrado mas
sobrecarga (o relave) para el segundo escenario.

5.1 Simulacién en REBOP

Como no se observé migracion de finos a través del desarrollo del modelo experimental,
no fue necesario activar esta opcion en el software de flujo gravitacional.

5.1.1 Parametros de entrada en REBOP

Al igual que en el caso anterior, se establecen una serie de parametros a ingresar en
conjunto con el modelo de blogues del proyecto, los cuales tendran gran incidencia en
los resultados que se obtengan del programa.

En esta ocasion, y tal como se enuncio, los parametros fueron definidos al realizar la
calibracion con el modelo fisico de flujo no confinado, de manera de poder reproducir
estos resultados en el modelo matematico. Estos se detallan a continuacion en la Tabla
47.
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Tabla 47: Parametros de entrada del modelo de bloques para REBOP — Simulacién con parametros de
calibracion experimental

Caso Base Caso Material de Relleno
Parametros uUn Mineral Dil. Dil. Dil. Mineral Dil. Dil. Dil.
Eco. |[quebrado | sobrecarga Eco. quebrado | relave
Frag. m 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
De;;’égESt' m 005 | 005 | 005 0,05 005 | 0,05 0,05 0,05
Angulo de o
friccion 33 33 33 33 33 33 33 33
Porosidadin | g 0 0 20 20 0 0 20 20
Maxima
porosidad % 29 29 29 29 29 29 29 29
Periodo
Cave period de 1 1 1 1 1 1 1 1
tiempo
Densidad t/m3 (**) (**) 2,65 2,65 (**) (**) 2,65 2,59
Ley de CuT % (**) (**) 0,2 0,2 (**) (**) 0,2 0

(**): La densidad y ley de estos materiales es una informacion que posee cada bloque
perteneciente al modelo, por lo cual varia dependiendo de la ubicacién. La densidad se
mueve en un rango de 2,44 — 2,73 (ton/m°®) y la ley de los bloques puede estar en un
amplio intervalo entre 0 y 3,5%.

Se tiene que la fragmentacion es considerada por el software REBOP como un
pardmetro de percolacion. Entonces, como en el modelo fisico no se percibié migracién
de finos, se concluye que el relave no entra a los puntos de extraccién bajo las
condiciones en las cuales fue realizado el experimento y, ademas, se generaliza esta
situacién para el caso base, ya que éste considera sobre las reservas un material
bastante mas grueso que el relave (proveniente del derrame de las paredes del rajo) y
por lo tanto, se estipula que si no migra el material mas fino, tampoco lo hara la
sobrecarga del caso base.

5.1.2 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones para cada
macro bloque, dando cuenta de los puntos de entrada de dilucién de cada uno de los
materiales diluyentes considerados para los casos de estudio. Este PED se registra una
vez que se percibe la entrada de la primera roca de dilucion por los puntos de
extraccion.

Tabla 48: PED resultante en REBOP para casos base y con material de relleno del MB N7-1

Caso Base Caso Material de Relleno
PED Dil. Dil. Dil. Dil Dil.
Econdémica | Sobrecarga | Quebrado | Econémica | Dil. Relave | Quebrado

Nivel 1 72% No Registra* - - - -
Nivel 2 - No Registra 40% - No Registra 40%

N7-1
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Tabla 49: PED resultante en REBOP para casos base y con material de relleno del MB N2

Caso Base Caso Material de Relleno
PED Dil. Dil. Dil. Dil Dil.
Econbémica | Sobrecarga | Quebrado | Econémica| Dil. Relave |Quebrado
N2 Nivel 1 40% 56% - - - -
Nivel 2 - No Registra 40% - No Registra 40%
Tabla 50: PED resultante en REBOP para casos base y con material de relleno del MB S6
Caso Base Caso Material de Relleno
PED Dil. Dil. Dil. Dil Dil.
Econdémica | Sobrecarga | Quebrado | Econdmica | Dil. Relave | Quebrado
s6 Nivel 1 40% 95% - 40% 95% -
Nivel 2 - No Registra 40% - No Registra 40%

e Anadlisis Caso Base

En este caso, y al igual que el escenario de simulacion revisado en la seccién anterior,
se tiene que la entrada del diluyente se presenta de manera mucho mas tardia en el MB
N7-1 debido a que la altura de columna in situ en este sector es bastante mayor en
comparacion a la economicamente extraible. En el caso del MB S6 deberia suceder lo
mismo ya que al encontrarse al otro extremo, también posee altas columnas in situ, sin
embargo, si se compara con el caso del N7-1, éste ultimo tiene columnas mas
homogéneas que permiten retrasar la entrada de la dilucibn econémica por los puntos.
A pesar de esto, igualmente se aprecia que en el S6 la sobrecarga ingresa casi al final
de los periodos de extraccion, lo cual tiene directa relacion con lo recién mencionado
acerca de las columnas in situ. En el caso del N7-1, la diluciéon de sobrecarga aparece
como “no registra™, esto es debido a que recién en el ultimo periodo de extraccion
aparece una cantidad infima de ésta.

Con respecto al MB N2, se tiene que al estar ubicado a mayor cercania de la topografia
en comparacion con los otros dos casos, la dilucion de la sobrecarga ingresa con
bastante anticipacion, lo cual esta relacionado también a que no existe mucha dilucion
econdémica en este caso, ya que tal como se vio en la situacion inicial del macro bloque,
la altura de columna in situ del N2 es practicamente igual a la altura econédmicamente
extraible, lo que significa que no hay mucha cantidad de dilucién econémica y por ende,
la sobrecarga tiene el camino mas libre para ingresar.

En cuanto al nivel 2 del caso base, se puede observar que los resultados son iguales
para los tres macro bloques, lo cual tiene relacidon con que el espesor del manto de
guebrado es muy grande, por lo que impide que haya alguna variacién en el movimiento
del flujo a pesar de variaciones en la altura de columna.
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e Analisis Caso Material de Relleno

A modo general, se observa que el caso con material de relleno posee exactamente los
mismos PED obtenidos en el caso base, independiente del macro bloque del que se
trate; esto ocurre debido a que, como se vio en la tabla de los parametros usados para
el modelo de bloques en REBOP, los valores usados para simular ambos casos son
exactamente iguales, tanto la fragmentacion de los materiales diluyentes como el
angulo de friccidon y las porosidades.

Lo anterior surge a raiz de lo mencionado antes sobre que, como sélo se realizd un
experimento y este fue para el caso con relave filtrado, el caso base fue calibrado bajo
los mismos supuestos, considerando que si no ingreso el material fino (relave) tampoco
lo haria un material mas grueso (sobrecarga). Es por esto que era de esperar que los
resultados fuesen los mismos, ya que lo Unico que varia entre un caso y otro es la
cantidad de diluyente que hay sobre el pit final del rajo (ya sea sobrecarga o relave) y la
ley defina para estos materiales, que en el caso de la sobrecarga es igual a 0,2% y en
el caso del relave es igual a 0%. Sin embargo, el efecto de la ley no es cuantificado en
los resultados del modelo de flujo gravitacional, s6lo se consideré la cantidad de
material que ingresa por los puntos de extraccion.

5.2 Calibracion con MicroCave

En este escenario de simulacion, como el caso con material de relleno se comporta de
la misma manera que el caso base (el relave no ingresa por los puntos), ocurre que se
tendra sélo un caso base de calibracién, ya que la situacién con material de relleno no
presenciard cambios por la razén recién mencionada.

Para la calibracion de este caso base, se sigue la misma metodologia que en las
simulaciones de la seccion anterior, en donde se busca una curva del modelo de
Laubscher que se asemeje a la curva arrojada por REBOP mediante la minimizacion de
errores entre un caso y otro. En esta oportunidad se presentara so6lo una tabla resumen
con los valores de PED calibrados entre REBOP y MicroCave, ya que los criterios de
comparacion utilizados fueron los mismos que antes.

Tabla 51: Resumen calibracion para simulacién con parametros de calibracion experimental

Caso Base
PED [%] Nivel 1 Nivel 2
Zona Norte 83 44
Zona Centro 70 48
Zona Sur 83 45

5.3 Plan de Produccioén

Considerando los PED por zona recién presentados, se procede a confeccionar un plan
de produccidon bajo los mismos criterios mencionados antes, sOlo que esta vez la
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cubicacion de las reservas se hara bajo las nuevas condiciones de punto de entrada de
dilucion.

En el Grafico 12 se presenta los resultados de tonelaje y ley para cada periodo,
mientras que la Tabla 52 muestra algunos parametros medidos del plan.

Plan con PED Zonificado
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Grafico 12: Plan caso base para escenario de simulaciéon con parametros de calibraciéon experimental

Tabla 52: Resumen de parametros medidos de plan caso base (simulacion calibrada con modelo fisico)

Caso Plan PED Zonificado
Nivel 1 Nivel 2 Total
Tonelaje [kton] | 463.989,85|447.392,50(911.382,35
Ley media [%] 0,917 0,683 0,802
Finos [kton] 4.253,03 | 3.056,26 | 7.309,29
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Si se compara este nuevo plan obtenido con el plan minero vigente de la IB del
PMCHS, se obtiene el siguiente grafico:
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Grafico 13: Comparacion plan zonificado con plan actual del proyecto

Los parametros obtenidos del plan actual se presentan en la Tabla 53.

Tabla 53: Resumen de parametros medidos de plan minero IB PMCHS

Caso Plan Minero IB

Nivel 1 Nivel 2 Total
Tonelaje [kton] | 463.989,85 (447.392,50|911.382,35
Ley media [%0] 0,887 0,673 0,782
Finos [kton] 4.115,77 3.011,52 7.127,29

Del Grafico 13 se observa que hay un aumento en las leyes de manera notoria en el
plan con PED zonificado versus el plan minero de la IB del proyecto en los primeros
afios de explotacion, justo para la extraccion del nivel 1, lo cual se reafirma al analizar
los valores obtenidos en las Tablas 52 y 53, donde la cantidad de fino extra que se
gana solo durante la explotacion del nivel 1 con un plan con PED zonificado es de
137.260 [ton]. De acuerdo a lo mostrado anteriormente en la Tabla 51, tiene coherencia
gue la mayor ganancia se centre en los primeros afios de extraccion, ya que en la IB del
proyecto se planific6 con un PED de 50 puntos para todo el nivel 1 mientras que ahora
se aumento de 20 a 30 puntos en cada zona.

A nivel global, se concluye entonces que la zonificacion del PED en el plan tiene como

consecuencia una ganancia en finos de 182.000 toneladas de fino, lo cual representa
una oportunidad real para la mejora del valor del negocio.
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6. EVALUACION ECONOMICA
6.1 Bases de la evaluacion

Luego de la construccion de los planes del caso base y del caso considerando material
de relleno, es importante realizar una evaluacion econémica que cuantifique, en
términos de VAN del proyecto, el impacto que tiene la disminucién de las leyes en el
negocio. Para esto, es importante definir en primer lugar la estructura de costos que
conformara el modelo de evaluacion, dejando en claro que la Unica diferencia que se
considerara entre un caso y otro, es la variacion de las leyes.

Los costos extras por el depdsito de material de relleno o los ahorros por el hecho de no
ser necesaria la construcciéon de un nuevo tranque de relaves, no se incluiran, dado que
el andlisis que se esté realizando es en el contexto de una ingenieria de perfil, y quedan
propuestas para una etapa de ingenieria posterior; s6lo se dara énfasis al AVAN
producto del efecto de la mezcla de mineral con material estéril.

El modelo de una evaluacion econémica asociada a un proyecto de esta envergadura
esta dividido principalmente en los Capital Expenditures (CAPEX) y los Operational
Expenditures (OPEX). Un esquema del desglose general del modelo de evaluacion se
encuentra en la Figura 30.

Asociadas a la

Inversiones construccion y adquisicion
Iniciales de lo necesario para la
puesta en marcha de la
CAPEX
Asociadas a mantener la
\ Inversiones continuidad en la
Diferidas operacion (por ejemplo,
Modelo de reemplazo de equipos)
Evaluacion
Econémica
Costo asociado a
/' produccién mina
OPEX

\ Costo asociado a

preparacion minera
Figura 30: Desglose general del modelo de evaluacion
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6.2 Parametros econdémicos

Para evaluar los planes mineros, se calculan los ingresos suponiendo un precio fijo para
el molibdeno y considerando un precio del cobre posiblemente variable dentro de tres
escenarios: precio inferior, medio o superior. Esto da origen a tres valores distintos de
VAN dependiendo del escenario que se escoja.

Algunos de los parametros econdémicos considerados en esta evaluacion son los que se
muestran en la Tabla 54. Estos parametros fueron extraidos de las OO.CC.
(Orientaciones Comerciales) correspondientes al afio 2013.

Tabla 54: Parametros econémicos OO.CC

Pardmetros OOCC (concentrado Chuqui) | Unidad | 2018 - 2058
Precio inferior cobre cUS%/Ib 227
Precio medio cobre cUS%/Ib 275
Precio superior cobre cUS%/Ib 327
Precio molibdeno US$/Kg 30
Muestreo concentrados US$/tms 0.6
Comisién venta cobre US$/tmfp 2
Transporte Chuqui - puerto Antofagasta US$/tmh 41,2
TC US$/tms 122
RC cUS%/Ib 12,2

6.3 Costos de operacion

Los costos de operacién se desglosan principalmente en dos categorias: costos de
extraccion y costos de preparacion.

6.3.1 Costos de extraccioén

En el proceso de extraccion, el alcance de la estimacion esta dado por las operaciones
unitarias que contemplan el manejo del mineral desde el punto de extraccion hasta las
actuales instalaciones de la Division Chuquicamata, los chancadores primarios. Las
operaciones contempladas corresponden a: extraccion, reduccion, traspaso, chancado
primario, transporte intermedio, transporte de nivel, transporte principal, ventilacion,
servicios mina, reparacion minera y administracion.

6.3.2 Costos de preparacion

En el proceso de preparacion, el alcance de la estimacion esta dado por el desarrollo y
construccion de los subniveles de hundimiento, produccion, traspaso, chancado,
transporte intermedio y ventilacion secundaria. Junto con lo anterior, se consideran
también labores como el preacondicionamiento y socavacion del macizo rocoso, el
desarrollo de bateas o zanjas y la administracion mina.

En cuanto a los valores especificos de este costo de preparacion para el caso de
estudio a evaluar, se presenta el detalle en la Tabla 55. En este costo se considera
basicamente lo relacionado a la preparacion y desarrollo de los macro bloques del
primer nivel de explotacion en particular, tomando en cuenta los costos de construccion
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y administraciéon que esto conlleva. Este valor esta expresado en US$/m? y esta
relacionado con las areas que se van incorporando periodo a periodo a medida que
entran en produccion los macro bloques (de acuerdo al plan).

Tabla 55: Desglose costo de preparacion caso base

Item Macro bloque
Costos construccion US$/m*
Hundimiento 304
Produccion 590
Ventilacién de inyeccion 19
Ventilacién de extraccion 21
Traspaso 89
Chancado 101
Transporte intermedio 26
Infraestructura general 27
Costo indirecto 321
Total construccion 1.498
Costos administracion US$/m?
Contratista 21
Propia 36
Otros costos (suministros) 75
Total administracién 133
Total preparacién mina 1.631

La preparacion de un macro bloque en el conjunto de sus actividades debe comenzar al
menos cinco afios antes de la entrada en produccion del mismo. Es por esto que se
vuelve necesario distribuir los costos en los que se incurrird de manera previa al inicio
de la explotacion, los cuales se ponderaran por un porcentaje tal como se muestra en la
Tabla 56.

Tabla 56: Distribucién costo de preparacion

Costo preparacion | Unidad | Total -5 -4 -3 -2 -1 0
% 100% | 3% | 10% | 50% | 20% | 10% 7%
US$/m” | 1.631 | 48,9 | 163,1 | 815,5 | 326,2 | 163,1 | 114,2

Macro bloque

Se observa que el 50% de las actividades de preparacién se llevan a cabo tres afios
antes de iniciada la produccion de acuerdo a lo programado en el plan.

6.4 Inversiones diferidas

Tal como se enuncid antes, estas inversiones estdn asociadas a mantener la
continuidad de la operacion y produccion de la mina, de manera que representan
aquellas adquisiciones realizadas con el fin de alcanzar las productividades
programadas segun el plan. Un item fundamental dentro de esta categoria de inversion,
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tiene que ver con la renovacion en la flota de equipos, ya que éstos tienen asociada una
vida util de operacion, dependiendo de la funcion que les corresponda desarrollar
dentro de la mina.

Parte importante de la flota de equipos que es necesario renovar, esta constituida por
los equipos LHD semiautonomos, los cuales tienen un valor estimado de 1.573 KUS$
aproximadamente. La cantidad total de estos equipos a ser adquirida durante los afios
de operacion de la mina, se presenta en el Anexo E.

Una inversion arraigada a estos equipos LHD es la construccion de infraestructura
adecuada para su operacion, dentro de la cual esta considerada la inversion en
componentes del Centro Integrado de Operaciones y Gestidon (CIOG) debido al caracter
de semiautébnomo de los LHD. Este CIOG es una localidad que tendra por objetivo
centrar todas aquellas actividades que sean fundamentales en la operacion de la mina,
ya que desde éste se comandaran y supervisaran las etapas del proceso de extraccion,
incluyendo la operacioén de estos equipos LHD.

6.5 Evaluacion planes mineros

Como resumen de la evaluaciéon econémica y estimacion de costos, se presentan los
valores para el gasto y costo unitario de operacion mina en la Tabla 57 y su respectiva
distribucidon segun operacién unitaria. El costo mina para la Mina Subterranea alcanza
los 5,49 (US$/t).

Tabla 57: Gasto y costo promedio extraccion mina caso base

Operacién unitaria Gasto (KUSS$) Cos(tSSu$n/gar|o
Extraccion LHD 1.180.618 0,67
Reduccion 300.325 0,17
Traspaso 323.824 0,18
Chancado primario 1.088.232 0,62
Transporte intermedio 666.159 0,38
Transporte de nivel 344.056 0,20
Transporte principal 1.733.805 0,98
Ventilacién 842.365 0,48
Servicios mina 320.300 0,18
Reparacion areas 468.781 0,27
Administracién mina 480.045 0,27
Servicios de apoyo a la produccion 1.904.802 1,08
Total por operacion unitaria 9.653.313 5,49

Tonelaje (t) 1.760.298

Entonces, conjugando la informacion anterior respecto al costo de extraccion, costo de
preparacion, parametros econémicos (OO.CC 2013) y los parametros de procesamiento
(Anexo E), se establecen para cada periodo a evaluar los gastos de extraccion, gastos
de preparacién, gastos de procesamiento e ingresos, respectivamente. También
considerando el plan de inversiones del caso base, se obtiene el CAPEX

82



correspondiente. Con el desglose del costo mina aplicado al plan minero, se obtiene el
vector de gasto en operaciones, OPEX.

6.5.1 Evaluacion Caso Base

A continuacion se presenta la evaluacion realizada para el caso base, la cual considera
todos los criterios econdmicos mencionados anteriormente. Ademas, para la obtencion
de estos flujos se utilizo el vector de leyes arrojado por el plan de este caso.

Tabla 58: Resumen totales flujo de caja caso base

Caso Base Nivel 1 Nivel 2 Total nominal (2014-2058)
Gasto Extraccion KUS$ 2.542.136 2.405.714 9.653.313
Gasto Preparacién KUS$ 715.918 1.031.865 3.674.943
Gasto procesamiento KUS$ 3.733.600 3.943.475 14.785.086
OPEX KUS$ 6.991.654 7.381.054 28.113.342
CAPEX KUS$ 2.180.972 2.003.448 4.082.609
Ingresos KUS$ 23.947.271 19.397.450 73.716.580
Flujo KUS$ 14.774.644 10.012.947 41.520.630
VAN KUS$ 2.400.475 1.707.464 4.749.747

Se debe tener en consideracion que la tabla recién presentada muestra, en primer
lugar, los flujos para los niveles 1 (afios 2014-2033) y 2 (afios 2023-2042) de manera
aislada, considerando los respectivos desarrollos y la produccion. Ademas, en la ultima
columna se presenta los totales de todos los periodos que dura la mina subterranea, sin
embargo, para obtener el valor del VAN total del casos base, se consideraron los flujos
sélo hasta el afio 2042, que es cuando finaliza la extraccién del nivel 2.

Entonces, al actualizar los flujos al afio 2014 de los niveles 1 y 2, se obtiene un valor del
VAN de 2.401 MUS$ y de 1.708 MUS$ respectivamente, mostrando con esto que
existe una mayor ganancia con el nivel 1 asociada a que es mucho mas conveniente
invertir el dinero en el periodo actual en vez de hacerlo en un par de afos, ya que el
valor del dinero cobra mas relevancia y los retornos son mayores.

Con respecto al VAN total del caso base planteado en este trabajo, éste corresponde a
4.750 MUSS.

Los flujos nominales hasta el afio 2042 se presentan en el Gréfico 14.
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Gréfico 14: Flujos nominales del caso base

6.5.2 Evaluacion Caso Material de Relleno

El procedimiento realizado es el mismo que para el caso anterior, sélo que esta vez se
utiliza el vector de leyes obtenido del plan del caso con material de relleno. Un resumen
de la evaluacion se presenta en la Tabla 59.

Tabla 59: Resumen totales flujo de caja caso material de relleno

Caso Material de Relleno Nivel 1 Nivel 2 Total nominal (2014-2058)
Gasto Extraccion KUS$ 2.542.136 2.405.714 9.653.313
Gasto Preparacion KUS$ 715.918 1.031.865 3.674.943
Gasto procesamiento KUS$ 3.733.600 3.943.475 14.785.086
OPEX KUS$ 6.991.654 7.381.054 28.113.342
CAPEX KUS$ 2.180.972 2.003.448 4.082.609
Ingresos KUS$ 23.937.825 19.080.067 73.389.752
Flujo KUS$ 14.765.198 9.695.564 41.193.801
VAN KUS$ 2.397.523 1.651.036 4.690.367

Tal como para el caso base, se presentan los valores desagregados para el nivel 1,
nivel 2 y el total de ambos, de manera de comparar las diferencias detectadas entre un

escenario y el otro.

En cuanto al VAN total del caso con material de relleno (considerando hasta el afo
2042 y actualizado al 2014), éste resulta ser de 4.690 MUSS$, lo que representa un
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AVAN en comparacion al caso base de 60 MUSSS$, es decir, existiria una pérdida del
1.1% en este escenario con respecto al anterior.

Como comentario adicional al resultado recién expuesto, se tiene que el impacto del
ingreso del material de relleno a través de los puntos de extraccion es mas notorio al
analizar el nivel 2 de forma aislada, donde el AVAN es igual a 56 MUS$
aproximadamente, es decir, representa el 93,3% de la pérdida total de VAN en el caso
con material diluyente. Esto tiene relacion con que el efecto de percolacion o dilucion de
relave se manifiesta a partir del afio 2033 en adelante, cuando comienza la explotacion
del segundo nivel; en los afios anteriores, cuando se extrae del nivel 1, no hay efecto
significativo de dilucion de reservas debido a la temporalidad del depdésito de material
de relleno.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Respondiendo al objetivo principal de este estudio respecto a la cuantificacion del
impacto que tendria el deposito de material de relleno sobre el rajo de Chuquicamata,
se puede decir que se enfrentd un desafio importante debido a que éste constituye un
tema poco comun y que tiene varios mitos que lo rodean en el mundo de la mineria,
sobre todo por tratarse de depositar un material mas fino que es un gran candidato de
diluyente de las reservas de la mina subterrdnea. Ademas de esto, existen muchas
interrogantes en torno al caso de la mina Chuquicamata propiamente tal, mas aun por
el tema de la existencia de la falla Oeste que es sinénimo de inestabilidad y que
aumenta las dudas acerca de este escenario de estudio que se quiere implementar.

Con respecto a la metodologia utilizada y los resultados obtenidos, se puede decir que
se tienen dos grandes aristas a abordar, considerando el escenario de simulaciéon
utilizando la fragmentacion esperada del proyecto y el de simulacién considerando la
calibracion realizada del software de flujo gravitacional (REBOP) con el modelo fisico
construido para representar este mismo caso de manera experimental. Luego de esto,
se obtuvo lo siguiente:

e El primer escenario muestra indicios de que el material de relleno si ingresa por
los puntos de extraccion, aunque en pequefia cantidad, ya que de acuerdo a lo
visualizado en REBOP, el material méas fino tendria algunos grados de libertad
desde cierto periodo de la extraccion en adelante, lo cual le permitiria entrar a
través del mineral que fragmenta mas grueso.

e Por otro lado, en el escenario calibrado con el modelo experimental, el material
no ingresa por los puntos de extraccion tal como sucedié con los resultados
reales de dicha experiencia, lo cual se obtuvo bajo ciertos supuestos de
granulometria de los materiales y de extraccion que deben ser analizados sobre
si aplican para una situacion como la que se espera de manera real en la mina
subterranea.

En cuanto a la validez de los resultados, se deben analizar dos aristas:

e La primera de ellas con respecto a lo obtenido en REBOP en el primer escenatrio,
ya que se hace necesario calibrar los parametros utilizados con algin modelo
fisico a escala mina o con algun caso real en mineria que sea similar para asi
respaldar los resultados.

e Por otro lado, y con respecto al modelo experimental, se tienen algunas
consideraciones a tomar en cuenta, ya que la realizacién de éste estuvo sujeta a
ciertos supuestos, como por ejemplo, homogeneidad en la fragmentacion del
mineral y tiraje uniforme. Ademas de esto, se asumié una razén de granulometria
relave/mineral constante, escalando el mineral de acuerdo al tamafio del modelo
pero sin escalar el relave filtrado debido a su granulometria muy fina.

A raiz de lo ultimo mencionado, se concluye que no es valido el modelo experimental

planteado para obtener resultados en este estudio en particular, ya que a pesar de los

esfuerzos por traer material directo de Chuquicamata y por secar las particulas de

relave para que la humedad no afectara los resultados, esta maqueta no replica

fielmente las condiciones reales y requeridas para una simulacion en cuanto a
86



extraccion y fragmentacion de los materiales. Ademas, lo anterior condiciona los
resultados del segundo escenario de simulacion, ya que los parametros de REBOP son
calibrados de manera que el programa arroje lo mismo que el modelo experimental, sin
poder cuantificar si realmente existe entrada de diluyente o no. Para que sea valido, es
importante que se realice nuevamente este experimento considerando las
recomendaciones dadas al final de este capitulo.

Posterior a la simulacién en REBOP, se dio paso a la calibracion de estos resultados en
la herramienta de planificacion, en donde se representd la entrada de material de
relleno (so6lo del primer escenario) en términos de un PED que permitié obtener los
planes mineros para los casos base y con material de relleno, de manera de cuantificar
la dilucién percibida en los puntos de extraccion. Los resultados fueron los siguientes:

e La entrada de material de relleno estaria significando una pérdida de sélo un
1.1% de los finos obtenidos en el caso base (caso construido sin la existencia de
material de relleno, sino que soélo considerando un diluyente similar al material
gue se desprende de las paredes del rajo), lo que equivale a 77.010 toneladas.

e En términos de VAN del proyecto, la pérdida de un caso con respecto al otro es
de 60 MUSS$, lo que representa nuevamente una disminucién de un 1.1%.

e Si se desglosa los resultados anteriores en los niveles 1 y 2 considerados en
este andlisis, se puede concluir que el verdadero efecto debido a la percolaciéon
del diluyente es medido cuando se encuentra en explotacion el segundo nivel, ya
que es durante los afios 2033-2042 cuando se pierde el 95% de los finos
calculados antes y el 93,3% de los 60 MUS$ de VAN. Durante la explotacion del
nivel 1 no se percibe efecto debido a la secuencia y temporalidad del depésito de
material de relleno.

Como andlisis referente al pequefio porcentaje de diluyente que ingresa a las reservas,
se plantea la posibilidad de que esto ocurra debido a la disminucién de las alturas de
columna del modelo una vez que detecta el depdsito de material de relleno, ya que
frente a este escenario el sistema recalcula las alturas de columna en base a criterios
econdmicos, lo que provocaria que éstas se retraigan como mecanismo de proteccion
para que el diluyente no impacte de manera significativa a las reservas. Esta
explicacion esta plasmada mas extensamente en el Anexo A.

Finalmente, y en cuanto a las limitaciones de las herramientas utilizadas, se debe tener
en consideracion que en este caso, el modelo de flujo gravitacional representado por
REBOP, necesita de calibraciones previas para respaldar los resultados, tal como se
menciono antes. Mientras que por otro lado, el modelo de planificacion fundamentado
en Laubscher que se utilizd, no toma en cuenta la fragmentacién de los materiales ni la
migracion de los finos, lo cual también es un punto importante a considerar a la hora de
analizar los resultados.

Con respecto a las recomendaciones futuras, existen dos puntos importantes que vale
la pena mencionar y dejar propuestos para un posterior analisis y continuacién del
trabajo:

e Se propone planificar con PED zonificados para cada sector norte, centro y sur
del yacimiento, ya que se demostro con los resultados del capitulo 5, que existe
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una potencial ganancia en toneladas de fino si se deja de construir el plan con un
solo PED para todo el nivel de explotacion como se ha estado haciendo hasta
ahora, debido a que cada sector tiene particularidades con respecto a la altura de
columna y a la distancia a la topografia que hacen que no sea 6ptimo considerar
gue el material diluyente ingresa a todas las zonas bajo el mismo criterio y que
por lo tanto, hacen que sea necesario tratarlas de manera aislada. Ademas, y tal
como se revisO en la seccion de Antecedentes, se sabe que los PED utilizados
hasta ahora para la planificacién son bastante conservadores, lo cual se ratifica
con los resultados de PED obtenidos en esta ocasion para cada sector, siendo
todos valores mayores a los que estaban establecidos antes.

A raiz de los resultados del modelo fisico, es fundamental hacer otro experimento
considerando distintas razones de fragmentacion de relave/mineral, de manera
de analizar el impacto que esto podria traer en el ingreso del material fino por los
intersticios de otro material mas grueso. También interesa plasmar la
heterogeneidad del yacimiento en cuanto a la fragmentacion de las particulas
dependiendo de la unidad geotécnica a la que pertenecen, evitando asi que todo
el mineral posea el mismo diametro de particula. Ademés de esto, resulta
imperante controlar de alguna forma el efecto que la velocidad de extraccion
puede traer en esta situacion, ya que ésta puede ser muy determinante a la hora
de manejar y regular la entrada de material diluyente.
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ANEXO A.

Corolario de Planificacion sobre Altura de Columna

La altura de columna es uno de los factores considerados como relevantes en la
planificacion, disefio y operacion de una mina con explotacion por método masivo. Esta
altura de columna estd limitada principalmente por la geometria del yacimiento a
explotar.

Aplicando este concepto en el trabajo recién presentado, se tiene que en los casos
base y con material de relleno, la altura de columna no se mantiene constante, sino que
mas bien varia segun sea el caso, ya que si por ejemplo, se enfrenta un escenario base
con una altura de columna definida por un PED de 70%, al momento de agregar
material diluyente sobre las reservas, la altura de columna disminuira para evitar la
entrada de dicho material por los puntos de extraccion, quedando definida por un PED
menor al anterior (por ejemplo, 65%). Si se asumiera que la altura de columna no
cambia de un caso a otro, se apreciaria una mayor cantidad de diluyente en las
reservas, ya que el sistema extraeria la misma cantidad de material pero esta vez
estaria diluido por el material estéril depositado sobre el yacimiento.

Lo que ocurre entonces es lo siguiente: se tiene un caso con una determinada altura de
columna calculada en base a criterios economicos. Si este escenario es modificado
depositando material de relleno sobre las reservas, al generar nuevamente el proceso
matematico para poder encontrar la altura de columna 6ptima, lo que hace el sistema al
detectar el diluyente es retraerse, lo que provoca que se perciba poca entrada de este
material por los puntos de extraccion, tal como se observo en los resultados de la
simulacion.

Ahora bien, la pregunta que surge luego de esta explicacion es: ¢ Por qué se logra
mantener el ritmo de explotacion a pesar de la disminucién en la altura de columna?
Esto se responde debido a que el efecto de la disminucién de la altura de columna (o
disminucién del PED) es bastante bajo; si la percolacién fuese mayor, el ritmo de
produccion del plan no se podria cumplir. Por lo tanto, dentro de los resultados
obtenidos, es positivo encontrar que el efecto de la variacion del PED consigue
mantener alturas de columna e inventarios de reserva que permiten sostener el ritmo.

Lo anterior se justifica mediante el planteamiento de Pesce y Ovalle (2004), quienes
aseguran que los conceptos de ritmo de produccion y altura de columna estan
directamente relacionados. Mencionan que la altura de la columna seleccionada debe
ser el maximo compatible con los criterios técnicos y que los incentivos para elegir
grandes alturas son minimizar los costos de desarrollo y maximizar la capacidad de
produccion. Ademas, la altura 6ptima de columna estd determinada por un criterio
econdémico y estratégico; en la Figura 31 se muestra la forma de las curvas de costos
en funcion de las alturas de las columnas, de donde se desprende que existe una altura
de la columna o un rango de alturas de columna con un valor actual neto minimo del
costo.
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Figura 31: Curvas de costo en funcion de la altura de columna

Resumiendo, Pesce y Ovalle concluyen que la maxima capacidad de producciéon de una
mina explotada por método masivo esta influenciada, por una parte, por la altura de
columna, la cual es definida como un parametro de disefio inicial, con criterios
econdmicos que consideran las restricciones técnicas impuestas por el cuerpo
mineralizado, y que una vez que el piso del nivel de produccion es definido, hay poco
margen para el cambio en la altura de columna, a excepcion de cambios en la ley de
corte de los puntos de extraccién, que soélo tendran un efecto marginal sobre dicha
altura.
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ANEXO B.

Parametros de entrada de corto plazo para macro bloques del nivel 2 de
explotacion

Para analizar en detalle el plan de corto plazo, se requiere contar con la base de
informacion del largo plazo, e incorporar otros antecedentes para reducir las unidades
de tiempo e incorporar condiciones operativas, logrando asi generar un vinculo entre la
informacion técnica “dura” y los parametros promedio utilizados en el largo plazo. Los
parametros de largo plazo corresponden a promedios en escalas amplias de tiempo
(anual por ejemplo) de los parametros que se dan en las operaciones en escalas de
tiempo mucho menores.

Los layout dibujados de los puntos de extraccion para cada macro bloque con sus
respectivos poligonos de influencia, respetan la definicibn de malla de extraccion
presentada en el informe, lo cual da el precedente para el espaciamiento entre puntos y
calles a lo largo del MB. Estos layout se presentan la Figura 32, 33 y 34,
correspondientes a los MB N7-1, N2 y S6 respectivamente.

62 02 02 02 0z 02 02 02 02 02 02 02 02 02 oz

Figura 33: Layout de puntos y poligonos de influencia para MB N2, nivel 2
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Figura 34: Layout de puntos y poligonos de influencia para MB S6, nivel 2

Con respecto al plan de produccion de cada macro bloque, se tiene que éste fue
originado con la herramienta MicroCave antes mencionada, a la cual se le ingresa como
pardmetro inicial los tonelajes definidos en el largo plazo para cada MB, luego de lo cual
y gracias a los criterios ingresados de secuencia de apertura de puntos, velocidades de
extraccién, politica de tiraje, entre otros, se obtiene el plan por periodo mensual que se
requiere para las simulaciones en REBOP.
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ANEXO C.

Simulacion con fragmentacion esperada del proyecto

C.1 Resultados REBOP

e (Caso Base

A continuacion se presentan los graficos del caso base con las respectivas curvas de
los distintos tipos de dilucion para los niveles 1 y 2 de los tres macro bloques en
estudio: N7-1, N2 y S6.
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Gréafico 15: Resultados REBOP Caso estudio 1 - N7-1, nivel 1, caso base
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Gréfico 16: Resultados REBOP Caso estudio 1 - N7-1, nivel 2, caso base
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N2 - Nv1 - Caso Base
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Gréafico 17: Resultados REBOP Caso estudio 1 — N2, nivel 1, caso base
N2 - Nv2 - Caso Base

70%

60%
R
o
< 50%
=}
g 40%
) —o=Dil_EC
5 30% —=—Dil_SC
5 20% —a—Dil_Total
=

10%

0% . .
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porcentaje de extraccion [%]

Grafico 18: Resultados REBOP Caso estudio 1 — N2, nivel 2, caso base
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Gréafico 19: Resultados REBOP Caso estudio 1 — S6, nivel 1, caso base
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Grafico 20: Resultados REBOP Caso estudio 1 — S6, nivel 2, caso base
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Caso con Material de Relleno

N7-1 - Nv2 - Caso Material de Relleno
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Gréafico 21: Resultados REBOP Caso estudio 1 - N7-1, nivel 2, caso material de relleno
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Gréafico 22: Resultados REBOP Caso estudio 1 — N2, nivel 2, caso material de relleno

98




S6 - Nv1 - Caso Material de Relleno
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Gréafico 23: Resultados REBOP Caso estudio 1 — S6, nivel 1, caso material de relleno
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Gréafico 24: Resultados REBOP Caso estudio 1 — S6, nivel 2, caso material de relleno

C.2 Gréaficas de REBOP

En esta parte se presentan secciones transversales obtenidas de REBOP de cada
macro bloque en su estado inicial (antes de comenzar la extraccion), luego de la
extraccion del nivel 1 y finalmente, el estado del MB luego de la extraccion del nivel 2,
para asi tener una idea visual del movimiento de los distintos materiales que conforman
el caso base y el caso con material de relleno.

99



e (Caso Base

MB N7-1

Figura 35: Imadgenes de N7-1 caso base en estado inicial, después de extraccidon nivel 1y después de
extraccion nivel 2.

MB N2

Figura 36: Imagenes de N2 caso base en estado inicial, después de extraccidon nivel 1y después de
extraccion nivel 2.
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MB S6

Figura 37: Imagenes de S6 caso base en estado inicial, después de extraccion nivel 1y después de
extraccion nivel 2.

e Caso Material de Relleno

MB N7-1

Figura 38: Imagenes de N7-1 caso relave en estado inicial, después de extraccion nivel 1y después de
extraccion nivel 2.

101



MB N2

Figura 39: Imagenes de N2 caso relave en estado inicial, después de extraccion nivel 1 y después de
extraccion nivel 2.

i

Figura 40: Imagenes de S6 caso relave en estado inicial, después de extraccion nivel 1y después de
extraccion nivel 2.

C.3 Calibracion en MicroCave
Se proceden a presentar los graficos de comparacién entre la curva de dilucién total de

REBOP vy la curva escogida en la calibraciéon con el modelo de Laubscher para cada

caso. El valor de PED que aparece en estos graficos corresponde al parametro que se
ingresa al software de planificacion.
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e (Caso Base
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Grafico 25: Comparacion curvas dilucion total para MB N7-1, nivel 1, caso base
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Grafico 26: Comparacién curvas dilucion total para MB N2, nivel 1, caso base
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Comparacion Dilucién Total S6, Nivel 1
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Gréfico 27: Comparacion curvas dilucion total para MB S6, nivel 1, caso base
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Grafico 28: Comparacion curvas dilucion total para MB N7-1, nivel 2, caso base
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Gréfico 29: Comparacion curvas dilucion total para MB N2, nivel 2, caso base
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Comparacion Dilucién Total S6, Nivel 2
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Gréfico 30: Comparacion curvas dilucion total para MB S6, nivel 2, caso base

e Caso Material de Relleno
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Grafico 31: Comparacion curvas dilucion total para MB S6, nivel 1, caso material de relleno
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Comparacion Dilucién Total N7-1, Nivel 2
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Gréfico 32: Comparacion curvas dilucion total para MB N7-1, nivel 2, caso material de relleno
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Grafico 33: Comparacion curvas dilucion total para MB N2, nivel 2, caso material de relleno
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Comparacion Dilucién Total S6, Nivel 2
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Grafico 34: Comparacién curvas dilucion total para MB S6, nivel 2, caso material de relleno

107



ANEXO D.

Simulacién con pardmetros de calibracién experimental

D.1 Resultados REBOP

e (Caso Base

N7-1-Nvl - Caso Base
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%

0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje de extraccion [%]

—o—Dil_EC
—8—Dil_SC

==Dil_Total

Dilucion extraida [%]

Gréafico 35: Resultados REBOP Caso estudio 2 — N7-1, nivel 1, caso base
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Gréafico 36: Resultados REBOP Caso estudio 2 — N2, nivel 1, caso base
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Gréfico 37: Resultados REBOP Caso estudio 2 — S6, nivel 1, caso base
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Gréafico 38: Resultados REBOP Caso estudio 2 — N7-1, nivel 2, caso base
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Gréfico 39: Resultados REBOP Caso estudio 2 — N2, nivel 2, caso base
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Gréafico 40: Resultados REBOP Caso estudio 2 — S6, nivel 2, caso base
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e Caso Material de Relleno

N7-1 - Nv2 - Caso Material de Relleno
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Gréfico 41: Resultados REBOP Caso estudio 2 — N7-1, nivel 2, caso material de relleno
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Gréfico 42: Resultados REBOP Caso estudio 2 — N2, nivel 2, caso material de relleno
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Gréfico 43: Resultados REBOP Caso estudio 2 — S6, nivel 1, caso material de relleno
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Gréafico 44: Resultados REBOP Caso estudio 2 — S6, nivel 2, caso material de relleno
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ANEXO E.

Parametros de Evaluacion Econdémica

Tabla 60: Flota de LHD requerida en total

LHD 9 yd3 CHS | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038
Flota} # 3 5 12 18 24 26 29 29 30 30 30 30 30 29 29 29 30 30 30 30
operativa | equipos
Flota total equ#i#pos 4 7 15 23 30 32 36 36 37 37 37 37 37 36 36 36 37 37 37 37
LHD 9 yd3 CHS | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 | 2049 | 2050 | 2051 | 2052 | 2053 | 2054 | 2055 | 2056 | 2057 | 2058
Flota} # 30 31 31 30 29 30 29 30 31 31 32 30 30 31 30 30 27 22 13 3
operativa | equipos
Flota total equ#itpos 37 39 39 37 36 37 36 37 39 39 40 37 37 39 37 37 34 28 16 4
Tabla 61: Parametros de procesamiento
Parametros procesamiento Unidad | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
Ley cobre en concentrado % 30,07 | 30,07 | 30,25 | 30,14 | 30,18 | 30,23 | 30,41 | 30,13 | 29,87 | 29,86 | 29,99
Ley arsénico en concentrado % 1,81 1,31 1,23 1,35 1,37 1,45 1,50 1,63 1,86 1,98 1,90
Recuperacion arsénico % 77,65 | 77,52 | 77,48 | 77,74 | 77,71 | 77,72 | 77,73 | 77,76 | 77,79 | 77,80 | 77,77
Recuperacién molibdeno % 65,7 65,8 65,8 65,9 65,9 65,9 65,9 65,9 65,9 65,9 65,8
Recuperacion de cobre % 84,4 86,1 86,4 86,8 86,6 86,5 86,0 86,0 86,0 86,0 86,0
Unidad | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039
Ley cobre en concentrado % 30,38 | 30,27 | 30,03 | 30,05 | 29,88 | 29,93 | 29,99 | 30,22 | 30,42 | 30,42 | 30,45
Ley arsénico en concentrado % 2,22 1,68 1,79 2,16 2,17 2,28 2,05 1,86 1,67 1,51 1,77
Recuperacioén arsénico % 77,73 | 77,23 | 77,59 | 77,78 | 77,73 | 77,73 | 77,60 | 77,26 | 77,00 | 76,77 | 77,59
Recuperacion molibdeno % 70,8 70,6 70,8 70,9 70,7 70,6 70,0 69,3 69,4 69,8 70,7
Recuperacioén de cobre % 89,0 89,0 89,0 89,0 89,0 88,9 88,9 88,9 88,9 88,9 89,0
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Parametros procesamiento | Unidad | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 | 2049 | 2050
Ley cobre en concentrado % 30,27 | 30,03 | 30,05 | 29,88 | 29,93 | 29,99 | 30,22 | 30,42 | 30,42 | 30,45 | 30,33
Ley arsénico en concentrado % 1,68 1,79 2,16 2,17 2,28 2,05 1,86 1,67 1,51 1,77 2,07
Recuperacién arsénico % 77,23 | 77,59 | 77,78 | 77,73 | 77,73 | 77,60 | 77,26 | 77,00 | 76,77 | 77,59 | 77,75
Recuperacién molibdeno % 70,6 70,8 70,9 70,7 70,6 70,0 69,3 69,4 69,8 70,7 70,8
Recuperacion de cobre % 89,0 | 89,0 | 89,0 | 89,0 88,9 88,9 88,9 88,9 88,9 89,0 89,0
Unidad | 2051 | 2052 | 2053 | 2054 | 2055 | 2056 | 2057 | 2058
Ley cobre en concentrado % 30,10 | 30,12 | 30,17 | 30,39 | 30,36 | 30,32 | 30,53 | 31,93
Ley arsénico en concentrado % 2,08 2,20 2,32 2,26 1,96 1,42 0,68 0,11
Recuperacién arsénico % 77,71 | 77,73 | 77,75 | 77,67 | 77,49 | 76,29 | 66,08 | 32,07
Recuperacién molibdeno % 70,6 70,3 69,7 68,9 68,3 66,4 63,5 63,1
Recuperacion de cobre % 89,0 89,0 89,0 88,9 88,9 88,9 88,7 88,6
Tabla 62: Costos de procesamiento
Costos procesamiento Unidad | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
Costo planta (incluye tostador para Mx CHS) US$/tt 8,57 | 8,65 | 8,52 8,4 759 | 751 | 751 | 751 | 759 | 7,58 | 8,07
Costo planta (sin tostador mx RT) USs$/tt | 8,57 | 8,65 | 8,52 8,4 759 | 751 | 751 | 751 | 759 | 758 | 7,51
Unidad | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039
Costo planta (incluye tostador para Mx CHS) | US$/tt | 8,12 8,1 8,21 | 825 | 822 | 819 | 8,14 | 8,11 | 8,86 | 8,84 | 8,87
Costo planta (sin tostador mx RT) uss$itt | 7,56 | 7,54 | 7,51 7,5 747 | 743 | 7,39 | 735 | 787 | 7,86 | 7,88
Unidad | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 | 2049 | 2050
Costo planta (incluye tostador para Mx CHS) | US$/tt | 8,85 | 8,86 | 8,88 | 8,84 | 8,82 8,8 8,78 | 8,79 | 8,79 | 8,84 | 8,84
Costo planta (sin tostador mx RT) US$/tt 787 | 788 | 7,89 | 7,86 | 7,84 | 7,82 7,8 781 | 781 | 7,85 | 7,86
Unidad | 2051 | 2052 | 2053 | 2054 | 2055 | 2056 | 2057
Costo planta (incluye tostador para Mx CHS) US$/tt 8,81 8,8 8,77 | 8,79 | 811 | 7,94 | 8,84
Costo planta (sin tostador mx RT) US$/tt 783 | 781 | 7,79 | 7,79 | 8,11 | 7,94 | 8,84
Tabla 63: Parametros econémicos de procesamiento
Parametros econémicos procesamiento (OOCC 11.12) | Unidad | 2018 - 2058
Deduccion metalrgica cobre % 3,4
Razon OxMo/MoS2 fraccion 4
Descuento OxMo US$/Kg 1,83
Descuento sulf. Moly US$/Kg 2,95




