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RESUMEN

La realizacion de esta memoria de titulo, consiste en evaluar la explotacion de los yacimientos
Quetena y Toki, utilizando lixiviacion de caserones. EIl proyecto se evalla a nivel de ingenieria
de perfil, lo que implica que se utilizaron antecedentes de otras minas, con aspectos similares a la
operacion de esta, y el grado de detalles permite obtener un primer acercamiento a una aplicacion
a gran escala de este método.

El método de explotacion denominado lixiviacion de caserones, consiste en la irrigacion de
soluciones a traves del mineral quebrado, mediante tronadura. Lo cual permite un control
adecuado de la lixiviacion, al generar una diferencia de permeabilidad entre la roca in situ y el
material tronado. Una vez captadas las soluciones por la base del caseron, el cobre es recuperado
en las plantas de SX — EW de manera convencional.

Los yacimientos Toki y Quetena, lugar donde se esta evaluando el método, se encuentran a
menos de 5 km de Calama. Los cuerpos estan cubiertos bajo una capa de gravas estériles, de un
espesor que varia entre los 40 a 150 m, y la explotacion se centrd solo en la lixiviacion de los
oxidos presentes, cuyas reservas superan los 500 MTon a una ley de 0.42 %.

La metodologia consiste en el estudio de un proyecto minero, el cual contempla la realizacion de
los siguientes andlisis: disefio de la unidad basica de explotacion, estimacion de costos e
inversion, determinacion del ritmo 6ptimo de explotacion, planificacion y evaluacién econdmica.
Todo esto con la finalidad de determinar si el proyecto es rentable tanto técnica como
economicamente.

El disefio elegido comprende la construccion de caserones tipo sublevel stoping de 80 metros de
alto, 100 metros de largo y 40 metros de ancho en el caso de los caserones primarios y 60 metros
de ancho en el caso de los caserones secundarios.

Los aspectos determinantes que permiten una operacion rentable son: una baja inversion de
capitales, debido a que no se requiere la construccion de plantas de procesamiento de minerales,
el costos de transporte de mineral, el cual considera solo la extraccion del esponjamiento a un
ritmo de 12,000 Ton/dia, pero lixiviando 60,000 Ton/dia, y el costo total a catodo de 2.3 US$/Ib
que hace rentable al proyecto.

El proyecto de explotacion resulta rentable, obteniendo un VAN de 171.2 MUS$ con una
inversion de 200.1 MUS$, lo cual es mas rentable econdmicamente que la explotacion por rajo
abierto.



ABSTRACT

EVALUATION OF EXPLOITATION IN DEPOSITS TOKI AND QUETENA BY STOPE
LEACHING

The completion of this report title is to assess the exploitation of Quetena and Toki deposits,
using stope leaching. The project is evaluated at the engineering level profile, implying that a
history of other mines were used, similar to the operation of this aspect, and the degree of detail
allows a first approach to a large-scale application of this method .

The mining method called stope leaching, is irrigating solutions through the broken ore by
blasting. Allowing adequate control of leaching, to generate a difference in permeability between
in situ and broke materials. Once captured the solutions by the base of the stope, copper is
recovered in plants SX - EW conventionally.

Toki deposits and Quetena, where are less 5 miles of Calama. The bodies are covered under a
layer of sterile gravel, of a thickness ranging between 40-150 m, and exploitation focused only on
the leaching of oxides present, whose reserves exceed 500 Mton at a grade of 0.42%.

The methodology involves the study of a mining project, which aims to develop the following
analysis: designing the basic unit, estimation of operating and investment, determining the
optimal rate of exploitation, planning and economic evaluation. All this in order to determine if
the project is technically and economically profitable.

The chosen design includes the construction of a stope with 80 meters high, 100 meters long and
40 meters wide in the case of primary stope and 60 meters wide in the case of secondary stope.

The determining factors that allow a profitable operation are: low capital investment, because the
construction of mineral processing plants is not required, the cost of transporting ore, considers
only the removal of swelling at a rate of 12,000 Ton / day, but leaching 60,000 Ton / day, and the
total cost to the cathode of 2.3 US $/ Ib which makes the project profitable.

The mining project is profitable, earning an NPV of $ 171.2 MUS with an investment of $ 200.1
MUS, which is economically more profitable than by open pit operation.
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1. INTRODUCCION

1.1.  Motivacion del trabajo

Existen recursos que no pueden ser extraidos por métodos convencionales, por sus altos costos,
bajas leyes, ubicacién geogréfica y restricciones medio ambientales. Como una opcidn se plantea
la construccién de caserones tipo Sub Level Stoping, sin la extraccion del mineral a superficie, en
los cuales se irrigaran soluciones a través del mineral quebrado, con un control adecuado de las
soluciones lixiviantes. De manera de medir el potencial de esta alternativa de explotacion, se
realiza la evaluacion de un proyecto minero para los recursos individualizados como Quetena y
Toki.

La industria del cobre ha sido, y sigue siendo un entorno cada vez mas competitivo, donde el
precio mundial, por ser este un commoditie, es una influencia que domina en la industria.
Actualmente la capacidad de una minera de seguir siendo econémicamente competitiva en el
mercado del cobre, depende de su capacidad para generar flujo de caja y rentabilidad de las
inversiones, incluso durante los periodos donde desciende el precio del cobre. La escalada de los
costos de extraccion y recuperacion, requiere buscar métodos con baja inversion de capital y con

el menor costo de operacion.

Histéricamente, las empresas de mayor éxito se han basado en la aplicacion de tecnologia
tradicional para la explotacion de yacimientos ricos. Con el paso del tiempo, los yacimientos
grandes, abundantes y accesibles se agotan. Sin embargo, una gran cantidad de minerales se sabe
que existen enterrados y/o dé de baja ley, que implican que la extraccion de estos usando técnicas
convencionales, requieren un masivo manejo de materiales y procesamiento. Es asi como la
lixiviacion in situ y en particular la lixiviacion de caserones, son un potencial para poder acceder
a todos estos recursos a un bajo costo de operacion y baja inversion. (Steve Hildebrand and Dan
Ramey, 2004)



1.2.  Sistema de explotacion por lixiviacion de caserones

El sistema de explotacion por medio de la lixiviacion de caserones, involucra la aplicacion de
soluciones de lixiviacion en roca mineralizada, que ha sido fragmentada previamente por
voladura del mineral. Solo se extrae el mineral que permita dejar el espacio requerido para el
esponjamiento de las tronaduras siguientes. Esto reduce la cantidad de material llevado a
superficie en menos de dos tercios. Después de la voladura, la solucion de lixiviacién se hace
circular a través de la roca fragmentada para disolver el mineral y se procede a recolectar la
solucion cargada, finalmente se bombea a la superficie, donde se extrae el mineral de interés. Ver

Figura 1

La implementacion exitosa de un sistema de lixiviacion subterrdneo, requiere un adecuado
control de las soluciones de lixiviacion, que el sistema sea econdmicamente factible y que exista
una compatibilidad medio ambiental, reflejado en la garantia de contencién de las soluciones.
(Bureau of Mines, 1994).
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Figura 1: Stope leaching in underground mines. Bureau of mines, 1994

o ! Bureau of Mines, U. S. (1994). Stope Leaching Reduce Surface Environmental Impacts

From Underground Mining.



Este método de explotacion posee las siguientes ventajas:

e Manejo adecuado de soluciones, a diferencia de la lixiviacion in situ
convencional.

e Ahorro en sistema de manejo de minerales, al transportar solo el esponjamiento de
la roca.

e Baja inversion

e Ultilizacion de tecnologias altamente probadas.

e No requiere chancado o molienda de los minerales

e Disminuye la cantidad de material depositado en superficie, debido a que solo es

necesario apilar el mineral esponjado y no requiere botaderos de lastre.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Realizar una evaluacion de la explotacion de los yacimientos Quetena y Toki, por medio de una

nueva variante de explotacion, llamada lixiviacion en caserones.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Estudiar alternativas de explotacion en yacimientos que no pueden ser recuperados por
metodos convencionales.

e Elaborar un disefio basico de la unidad de explotacion

e Analizar costos e inversiones segun alternativa de explotacion.

e Definir una planificacion minera y metalurgica de yacimientos Quetena y Toki, aplicando
el método de explotacion de lixiviacion en caserones, de manera de programar las
operaciones unitarias mineras involucradas, en sintonia con el manejo de las soluciones
lixiviantes.

e Realizar una evaluacion economica del proyecto.

e Realizar un analisis de riesgo del proyecto

1.4. Alcances

e Evaluacion del proyecto a nivel de ingenieria de perfil. Considerando costos e inversiones
usados tanto en la industria como en algunas operaciones de CODELCO.

e Se analizan distintas alternativas de disefio, sin embargo la decision final y el detalle se
evallan en etapas posteriores del proyecto.

e No se consideran pruebas metallrgicas y se realizan supuestos respecto a la composicion

mineraldgica y a la recuperacion obtenida en base a casos similares.



2. ANTECEDENTES

2.1.  Lixiviacion In Situ

Mineria in situ de acuerdo con Bates y Jackson (1987), en una definicion publicada por la
National Academy of Sciences (2002), es la “remocion de los componentes valiosos de los
depositos minerales, sin la extraccion fisica de la roca”. La American Geological Institute define
la lixiviacion in situ como un “tipo de mineria in situ, en el cual los metales o minerales son
lixiviados de las rocas por medio de una soluciéon acuosa, en un proceso hidrometalurgico”.

(Glenn O'Gorman, 2004)

La clasificacion de las operaciones de lixiviacion in situ, puede llevarse a cabo mediante la
determinacion de si el recurso previamente se ha extraido o no. Existen numerosos sitios donde
se han extraido los remanentes de minas a cielo abierto o subterraneo, mediante lixiviacion in
situ. Sin embargo, las aplicaciones de lixiviacion en proyectos tipo green-field no han avanzado
en las operaciones, ya que las compariias mineras no han desarrollado la tecnologia de lixiviacion

in situ lo suficiente. (Steve Hildebrand and Dan Ramey, 2004).

En base a las experiencias realizadas en lixiviacion in situ, (In situ Leaching, ISL), también se

puede clasificar de la siguiente manera:

e |ISL Convencional
e ISL con fracturamiento inducido por Block Caving

e Stope Leaching

A continuacion se presenta la recopilacién de algunas experiencias realizadas en lixiviacién in

situ:



2.1.1. Lixiviacioén in situ convencional

Este método, tal como se observa en la Figura 2, consiste en la inyeccion de solucion lixiviante
hasta la zona mineralizada, las cuales fluyen a través de los poros y fisuras conectadas. Luego del
contacto entre la solucién lixiviante y el mineral, una fraccion del cobre es solubilizado pasando a
formar parte de la solucion, la cual es recuperada a través de pozos de extraccion, para su envio a

la planta de procesamiento.
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Figura 2: Lixiviacién in situ convencional

No todos los depdsitos son factibles para aplicarseles la técnica de lixiviacién in situ
“convencional”. A continuacion se presentan los requerimientos mas importantes segin orden de

importancia. (Montgomery,1987; Underhill, 1992; Brunt, 1998):

2 palacios, E. C. (2013). Oportunidades de la minerfa in-situ en la mediana minerfa. VIII

Seminario Medmin .



e Roca permeable y porosa (usualmente arena o areniscas)

e Confinamiento, por encima y por debajo, de estratos impermeables tales como arcillas o
lutitas.

e El yacimiento debe estar ubicado debajo del nivel freatico.

e Eltipo de mineralizacion de las rocas debe ser facilmente lixiviable.

e Debe cumplir con un espesor minimo para que cumpla con las caracteristicas necesarias
para el desarrollo econémico. De manera que el PLS resultante, alcance la concentracion
de cobre requerida.

e Contacto efectivo entre las soluciones lixiviantes y los minerales.

A continuacion se presenta la aplicacion de este sistema de explotacion en la Mina San Manuel,

como antecedente de aplicacion.

Ubicada en el sur de Arizona, San Manuel utiliza el método de lixiviacion in situ por medio de la
inyeccion de acido sulfurico. Dada su eficiencia econdémica, la aplicacion de este sistema se
extendi6 de, 2 pozos de lixiviacion en los 80°s, a mas de 900, que cubrian 650.000 m* de la mina

a rajo abierto.

Los pozos se realizaron en los bancos, para acceder a reservas de minerales oxidados solubles en
acido que se encuentran bajo el rajo, y sobre la porcion ya explotada de la mina subterranea de
mineral sulfurado. Los pozos estan hechos de tuberias de PVC, y fueron perforados hasta una
profundidad de 305 m. Ademas el mineral se encontraba fragmentado por la mineria subterranea
previa. (EPA, 1994; Williamson, 1998).

La lixiviacion, se realizaba inyectando H,SO,4 en una concentracion de 20 gpl a traves de pozos,
sin aplicar presion. La solucidén percolaba a través de mineral oxidado y luego el PLS era
recuperado en pozos cercanos, 0 en areas de coleccion en las labores subterraneas (350-500 m

bajo la superficie).

San Manuel produjo 23 millones de libras de cobre desde su operacion in situ en el afio 2000, y
20,5 millones el afio 2001. (Steve Hildebrand and Dan Ramey, 2004)



2.1.2. ISL con fracturamiento inducido por Block Caving

Existen otras experiencias de lixiviacion in situ, aplicadas en este caso a minas de Block Caving,
en las cuales se aprovecha el mineral hundido remanente, para inyectar soluciones y recuperarlas

posteriormente.

2.1.2.1. Mina Pinto Valley

La operacion Miami de la mina Pinto Valley, actualmente perteneciente a BHP, fue explotada
desde 1910 a 1959 por extraccion subterranea y a partir de 1941 se experimentd con lixiviacion
in situ desde la superficie a los niveles de produccion, 240-300 m mas abajo, utilizando &cido
sulfdrico con una concentracion de 6 gpl como solucion lixiviante (Herrera, 1987; ITGE, 1991).

Desde 1961 comenzd a utilizarse la lixiviacion in situ de forma industrial, inicialmente
recuperando soluciones con una concentracion de 2 gpl de cobre y posteriormente 1 gpl
(Herrera, 1987).

En 1971 se estimd que durante esos afios se habia recuperado un 65% del cobre contenido con
una ley de 0,4%. Ademas se indica que haber mantenido la ventilacién en los niveles
abandonados de la mina, permitié una oxidacion mas rapida y por tanto un mayor aporte de las

bacterias lixiviantes presentes.

En 1987 se continud con el método de lixiviacion, utilizando riego con aspersion de un 40% de la
superficie disponible, alternando los sitios cada 8 meses. En los lugares donde no alcanzaban las
soluciones repartidas por riego, la solucién era inyectada por perforaciones de unos 60 m de

profundidad.

El proyecto in situ, consideré 172 millones de toneladas, de una ley de cobre con una ley

promedio de 0,4%.

A continuacién se presentan distintas vistas de la explotacidn por lixiviacion in Situ en la mina

Miami.
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Figura 3: Vista frontal aplicacion en cobre por BHP en Arizona, USA. Mina Pinto Valley

Figura 4: Vista isométrica aplicacién en cobre por BHP en Arizona, USA. Mina Pinto Valley

2.1.2.2. Experiencia realizada en Quebrada Teniente

A nivel nacional también se han realizado pruebas de lixiviacion de minerales remanentes de
mineria del tipo Caving. En particular se analiza a continuacion la realizacién de una prueba
piloto, para validar el proceso de biolixiviacion de recursos sulfurados en la mina EI Teniente,

sector Quebrada Teniente.

® Minmetal, Presentacion In Situ Leach (ISL).



Esta prueba no considerd la intervencion desde la superficie, es decir, lixiviar desde el crater de
la mina, si no la utilizacion de la infraestructura subterrdnea ya existente, la que no presentaba
actividad minera. En la imagen siguiente se puede apreciar una vista area del sector de la prueba,

superpuesta a los distintos cruzados de la mina.
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Figura 5: Vista aérea mina Quebrada Teniente

Durante el periodo 2008- 2010 se definio en el cruzado 31, entre las calles 58 y 60, para realizar
las pruebas. A partir del afio 2011 se llevé a cabo la construccion y montaje de la prueba a escala
piloto con tres tiros, esto con el propdsito de validar el proceso de lixiviacion in situ y definir los
criterios de disefio. Finalmente esto entrego resultados favorables con respecto a la lixiviacion de

oxidos.

Para llevar a cabo la inyeccidn de soluciones se perfordé de forma ascendente, desde el techo de la
galeria, con una maquina perforadora modificada. A continuacion se introdujo una cafieria hecha

con un polimero de alta resistencia (HDPE), para posteriormente inyectar soluciones por los

* CODELCO. (2013). Lixiviacion forzada in situ Mineral QT-TTE, prueba industrial.
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agujeros hechos en esta. Tan como se puede visualizar en la siguiente imagen, correspondiente a

las pruebas realizadas.

[T T T I T & ST Rt Frsaar

Figura 6: Pozos de inyeccion de soluciones, Quebrada Teniente.

Los resultados de la prueba fueron los siguientes:

Se estimoO que el balance hidrico es de sobre el 98%, por lo que practicamente todo el

flujo inyectado es recuperado y no se acumula solucién en el material quebrado.

e Elérea promedio irrigada que se visualiza es de 415 m.

e Se estima que sobre el 50% del cobre oxidado es recuperado, lo que equivale a una
recuperacion global del 13% aproximadamente.

e Se estima que no se ha recuperado cobre asociado a los sulfuros secundarios.

e Durante la ejecucion de la prueba se tomd la decision (GRMD, GPTA, Casa Matriz) de no

inocular con biomasa hasta que el periodo de lixiviacion acida finalice, de modo de

reconocer los aportes individuales de la lixiviacion in situ y de la biolixiviacion in situ con

Biomasa.

A continuacion se validdé a mayor escala la prueba piloto, para determinar el verdadero potencial

econdmico de éste proceso. Para esto se implementaron once tiros al cruzado 31. El periodo de

® CODELCO. (2013). Lixiviacion forzada in situ Mineral QT-TTE, prueba industrial.
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extraccion de cobre fue de 14 meses, y se logré una concentracion de cobre de hasta 2.5 g/L. Lo

que se visualiza en el siguiente esquema.

Susrityel de

Figura 7: Lixiviacion en Quebrada Teniente

En la imagen se puede apreciar que fue requerido transportar el acido sulfurico desde la
superficie, por medio de camiones, para luego ser almacenado en estanques, al igual que las

soluciones resultantes, las que finalmente son enviadas a superficie para extraer el cobre

recolectado.

El resultado de la prueba fue exitoso, lograndose a la fecha la siguiente produccién de finos:

e Afio 2013: 721[tmf]
e Afio 2014: 313[tmf]

® CODELCO. Lixiviacién forzada in situ Mineral QT-TTE, prueba industrial.
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2.1.3. Stope Leaching

A continuacidon se presentan distintas experiencias de lixiviacion mediante caserones, en las que
se realiz el disefio de una unidad de explotacion en particular, cuyo objetivo es inyectar

soluciones lixiviantes y su posterior recuperacion.

2.1.3.1. Mina llba

Los principales minerales presentes en la Mina Ilba (Rumania) corresponden a pirita, calcopirita,
covelina, bornita, esfalerita, galena y marcasita. La mina llba presenta un cuerpo mineralizado

con potencia de 1 m y angulo de incidencia de 75°.

Ilba realizo lixiviacion en un caseron para estudiar la actividad de microorganismos lixiviantes en
distintos sectores del mismo. Las dimensiones del caserdn correspondieron a 1x10x10m, y la
preparacion del material fue realizada por tronadura con un tamafio P80 menor a 30 cm. Soélo el
esponjamiento fue retirado del caserdn, el cual correspondio a cerca de un 30%, manteniendo 70

m? de material al interior.

La solucién lixiviante era aireada para mejorar la oxidacién del hierro ferroso antes de su
circulacion. Se construyeron dos estanques; para mantener el PLS y para el crecimiento de
microorganismos lixiviantes. Para disminuir las fugas, Ilba considerd el sellado de la base del

caseron con hormigén revestido con resina (Sand et al., 1993).

A continuacion se puede visualizar un esquema de la prueba realizada en mina llba.

13
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Figura 8: Vista transversal y longitudinal de caserén en Mina llba

2.1.3.2. Witwatersrand

La mina Witwatersrand en Sudafrica, realizé la lixiviacion experimental con el objetivo de

recuperar el oro remanente (Wan Staden et Laxen, 1989).

El material era rociado con solucion lixiviante correspondiente a tiourea. Esta solucion fue
privilegiada frente a otros tipos de soluciones por no ser toxico, alcanzar recuperaciones

razonables y alta selectividad por oro.

El caserén experimental fue realizado en una zona que habia sido cerrada en 1971. La irrigacion
y recuperacién de soluciones fue realizada utilizando un circuito con tanques de almacenaje de
500 I de polietileno, una columna de carbén y dos bombas de 25 mm. Figura 9: Vista

esquematica del caserdn 1 y equipo utilizado (Wan Staden et al., 1989)

En la siguiente imagen se puede ver el caserén construido en la experiencia antes mencionada.

" Bahaméndez, C. (2014). Tesis: Determinacion de parametros metalrgicos para la aplicacion
del método de lixiviacion focalizada en depdsitos de cobre y la recuperacion de
subproductos.
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Fig. 2—Schematic view of stope no. 1 and the leaching equipment

Figura 9: Vista esquematica del caserdn 1y equipo utilizado (Wan Staden et al., 1989)

Witwatersrand consider6 dos tipos de irrigacion:

* A través de 6 boquillas rociadoras de 3/8”, las cuales son fijadas en una manguera de 6
m, que se localizaba en el extremo mas alto del caseron y en el angulo que mojaria la

mayor area posible de material.

» Mediante una manguera portatil insertada en una boquilla Veejet de % pulgada, para

mojar las areas del footwall, hangging wall y paredes laterales.

En cuanto a la prevencion de fugas, se clavaron planchas a un soporte, a través de la base del
caseron. Luego estas fueron selladas con cemento y finalmente pintadas con pintura epdxica
resistente al acido con el objetivo de formar una pared de retencion al extremo inferior de la zona
a tratar. A su vez, en el frente de la pared se instalé una tuberia de retorno hasta el primer tanque
de almacenamiento. Se contd con un total de 5 tanques, y el material grueso proveniente de los

caserones se mantenia en los 2 primeros para evitar tapar las bombas y aspersores.

® Bahamondez, C. (2014). Tesis: Determinacion de parametros metalrgicos para la aplicacion
del método de lixiviacion focalizada en depdsitos de cobre y la recuperacion de
subproductos.
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Para determinar las fugas de solucién a través de grietas, los cinco estanques contenedores de
solucion fueron llenados con agua y se realizo el circuito de inyeccion y recuperacion hacia el
caseron midiendo periddicamente el volumen contenido en los tanques. Inicialmente se
registraron pérdidas por el llenado de tuberias y por la humedad retenida en el caserdn, luego la
pérdida se mantuvo constante a 0,32 I/min, correspondiendo a pérdidas por fugas que fueron

consideradas como aceptables y por tanto no se realizaron esfuerzos por localizarlas.

El experimento en el caserdn 1 dur6 2 semanas, lixiviando 5 horas diarias, hasta que el contenido
de oro en solucién alcanzé un rango de 1.5 — 2 mg/L. Luego el oro disuelto fue recuperado por

adsorcidn al carbén activado, durando el proceso de adsorcién cerca de 5 horas.

Se concluy6 que no era viable economicamente esta prueba por:

. Pérdida de soluciones

. Baja disolucion del oro, probablemente por un contacto insuficiente entre el mineral y la
solucion lixiviante

. Pasivacion del mineral

. Costo del reactivo lixiviante

Adicionalmente se concluyd que aunque la lixiviacion en el caserdn fuese viable, se requeriria de
un estudio a mayor escala que el ya descrito, con un mayor riesgo por incrementar los equipos
requeridos, instalaciones, tiempo, espacio y la dificultad de predecir los resultados de

recuperacion a mayor escala.

2.1.3.3. Ingulsky

La mina Ingulsky en Ucrania, realizd un caserén para la lixiviacion de mineral de uranio. El
mineral fue preparado por tronadura, y luego irrigado inicialmente con &cido sulfdrico a una
concentracién de 50 gpl, con un flujo de irrigacién de 34 I/m?/hr, por dos meses y luego con 15
gpl con el mismo flujo por aproximadamente 9 meses. Se contd con un sistema de riego por

aspersion, mientras que la recuperacion fue realizada a través de pozos. (SNRCU, 2010)
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Se puede observar en la Figura 10, el esquema y la disposicion del caserén lixiviado, el cual
permite identificar en términos generales el disefio de la unidad bésica de explotacion y el sistema

de manejo de soluciones.

Figura 10: Lixiviacion en caserones Mina Inguslky.

° Bahamondez, C. (2014). Tesis: Determinacion de parametros metallrgicos para la aplicacion
del método de lixiviacion focalizada en depdsitos de cobre y la recuperacion de
subproductos.
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2.2.  Claster Toki

El lugar donde se evaluard el método de explotacion estd formado por 4 depdsitos del tipo
porfido cuprifero: Quetena, Toki, Genoveva y Opache, estos se ubican en el bloque occidental de
la falla Oeste, entre 2 a 5 Km al oeste de Calama, siendo pdrfidos méas antiguos, de menor
tamarfio y leyes, que la franja principal de Chuquicamata — Radomiro Tomic. Sin embargo, este
Cluster representa la principal fuente de recursos de minerales oxidados de cobre para la linea de
hidrometalurgia de Codelco Norte una vez acabado el recurso en la ENMS (Expansién Norte
Mina Sur).

Los cuerpos estan cubiertos bajo una capa de gravas estériles, de un espesor que varia entre los
40 a 150 m. El yacimiento presenta una mineralizacion primaria de calcopirita-pirita, desarrollo
de zona de 6xidos y de enriquecimiento secundario debil. Analisis técnicos previos indican
ademas que Quetena es el deposito con mayor potencial de desarrollo econdémico. (Division
CODELCO Norte, 2009)

En la siguiente imagen se puede ver la ubicacion de los yacimientos pertenecientes al claster
Toki.
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Figura 11: Plano de ubicacion general del Cluster TOKI

La mineralizacién del cluster estd asociada a porfidos cupriferos que instruyen rocas volcano
sedimentarias del Paleozoico a Terciario y que son representados en las Figura 12 y Figura 13.

Figura 12: Esquema de la disposicion geoldgica del Cluster TOKI [10]

1% Bases Geotécnicas Ingenieria de Perfil Cluster Toki, Abril 2009
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Figura 13: Seccion geoldgica esquematica de zonas mineralizadas en Cluster TOKI [10]

2.2.1. Recursos minerales

Por disposicion de Codelco se realizo el estudio solo a los Yacimientos Toki y Quetena, debido a

que son los que presentan la mayor cantidad de recursos oxidables de interés.

A continuacion se presentan los recursos disponibles en estos dos yacimientos:

Tabla 1: Recursos minerales yacimientos Quetena y Toki'!

Quetena

Oxidos Mixtos Sulfuros Secundarios Sulfuros primarios Total

Tonelaje | CuT | CuS | Tonelaje | CuT | CuS | Tonelaje | CuT | CuS | Tonelaje | CuT | CuS | Tonelaje | CuT | CuS

(kTon) | (%) | (%) | (kTom) | (%) | (%) | (KTom) | (%) | (%) | (KTon) | (%) | (%) | (KTon) [ (%) | (%)

210,576 | 0.43 | 0.18 53,869 0.39 | 0.18 21,109 0.49 0 991,307 | 0.33 0 1,276,800 | 0.36 | 0.04

Toki

Oxidos Mixtos Sulfuros Secundarios Sulfuros primarios Total

Tonelaje | CuT | CuS | Tonelaje | CuT | CuS | Tonelaje | CuT | CuS | Tonelaje | CuT | CuS | Tonelaje | CuT | CuS

(kTon) | (%) | (%) | (kTon) | (%) | (%) | (kTon) | (%) [ (%) | (kTon) [ (%) | (%) | (kTon) | (%) [ (%)

322,822 | 041 | 0.21 | 136,620 | 0.43 | 0.17 | 271,147 0.4 0 2,967,583 | 0.38 0 3,701,173 | 0.38 | 0.03

Y sus respectivas curvas tonelaje ley:

1 Ingenieria de diagnéstico para la explotacion minera del proyecto cluster TOKI, NCL Ingenieria y Construccion
S.A. Noviembre, 2003.
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Gréfico 1: Curva tonelaje ley de los minerales oxidados presentes en el yacimiento Toki
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Gréfico 2: Curva tonelaje ley de los minerales oxidados presentes en el yacimiento Quetena
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2.2.2. Caracterizacion geotécnica, propiedades de roca intacta y macizo rocoso.

La estructura regional méas relevante esta representada por la Falla Oeste, definida en la Mina
Chuquicamata y que se sigue por algunas decenas de kilometros. Esta estructura forma parte del
sistema de Fallas Domeyko, y en la zona representa el episodio culminante de la fase compresiva
incaica. Un conspicuo sistema de fallas de orientacion noreste antecede a la Falla Oeste, y se le

reconoce en las minas Chuquicamata, Radomiro Tomic y en los prospectos Toki y Opache.

La mineralizacion consiste en una columna superior de 6xidos, conformada por un nucleo de
6xidos verdes y un halo, en donde predominan los 6xidos negros. Bajo los niveles irregulares de
mixtos y sulfuros secundarios, se desarrolla mineralizacion de sulfuros primarios, la que consiste
en un centro en donde predomina la calcopirita con menor grado de bornita, y bordes de
calcopirita-pirita. Ademés existen sistemas de fallas y vetas tardias con pirita como sulfuro
dominante. La mineralizacion se relaciona con el desarrollo de vetillas tempranas de cuarzo y
cuarzo-feldespato, siendo la alteracion predominante la del tipo potasica rodeada de

propilitizacion.

A continuacion se presentan las unidades geoldgicas relevantes.

e La zona lixiviada (LIX) presenta una roca con un grado de lixiviacion expresado en el
contenido de limonitas. Su ocurrencia es en relleno de boxwork, fracturas y diseminado.
La ley de Cu puede ser inferior a 0,1% y puede contener proporciones minimas de 6xidos

y sulfuros.

e La zona de 6xidos (OXI) presenta una zonacion con 6xidos verdes (malaquita-crisocola,
menor grado de arcillas con cobre y conicalcita) la cual esta limitada por éxidos negros
(copper wad, neotocita, crednerita) hacia los bordes del area. El espesor promedio de la
zona oxidada alcanza hasta 100 m de profundidad, en algunos sondajes, esta columna se
profundiza hacia el sur alcanzando hasta 170 m de espesor. La dimension de la zona de

oxidos, de mejor ley, cubre un area de 600 x 800 m.
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La mineralizacion mixta (MIX) tiene una cantidad similar de éxidos y sulfuros que la
zona oxidada, principalmente malaquita-calcosina, ademas, puntualmente se observa
cuprita y cobre nativo, mientras que, hacia los bordes del cuerpo predomina la crisocola,
oxidos de cobre negros, calcopirita y pirita. Esta zona tiene un espesor promedio de 20 —
30 m con leyes variables de 0.3 a 2.0 % Cu.

En algunos sondajes se reconoce una zona de enriquecimiento de sulfuros secundarios
(ESE), que esta estrechamente ligada a estructuras, con un mayor desarrollo de sericita y
pirita. Esta zona tiene espesores promedio de 15 a 30 m con una ley promedio de 0,7%
Cu.

Los sulfuros primarios (PRI), al igual que la mineralizacion oxidada, tiene una zonacion
relacionada con la distribucion del pérfido tonalitico con bornita-calcopirita en el centro y
halos de calcopirita, calcopirita-pirita y pirita hacia los bordes. El nicleo cubre un area de

750 m por unos 500 m.

En la siguiente figura se presenta el resumen de las unidades geoldgicas y las alteraciones

presentes:

I'd L ™~ N =~ / ..\
LITOLOGIA ||ALTERACION || ZONAY
ORATIA BIOTITA SUBZONA MINERAL
(TON) (BIO) (RECURSOS LIXIVIABLES)
PORFIDO TONALITICO A?f,'q%‘fﬁ oo Exo
BRECHA iGNEA BIOTITA-CLORITA LIXIVIADO LIX
& e oXV
PORFIDO TONALITICO E'OT'T['%'SSEE}R'C'TA OX DE Cu { EJKV=OXN
TARDIO OXN
(PTT) SERICITA
ANDESITA (SER) MIXTOS { OXI>SULF
(AND) CUARZO-SERICITA (MIX) SuLF>oxi
META-ARENISCA (Qzs}
EAR) CLORO.SERICITA || o
- AN (CLS) AN /

Figura 14: Definicién UGM's

12 Gerencia Recursos Mineros y Desarrollo. (2011). Caracterizacién geometal(irgica mineral Quetena, actualizacion
modelo geometallrgico extraccidn de cobre y consumo de acido.
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2.2.3. Hidrogeologia

El 4rea del Proyecto Toki tiene una hoya hidrografica de 38 km? y participa de la hoya Calama —
MH — Chuquicamata. El yacimiento esta cubierto por gravas que alcanzan sobre 210 metros de
espesor, en estas gravas hay un acuifero fredtico que se encuentra entre 17 y 54 metros de
profundidad. EIl espesor de acuifero saturado de agua subterranea alcanza una potencia de 155
metros. Las lineas de flujo de la superficie freética indican como recarga principal la proveniente
de la cuenca Genoveva — Cerro Negro y parte accede también del noreste del sector de la mina

Ministro Hales.

Analisis quimicos de aguas efectuados el 2002, indican que la mayor parte del acuifero contiene
aguas con bajo contenido salino del orden de 3000 ppm; también recibe en el extremo sureste
aguas con 7.900 ppm provenientes de Ministro Hales y en el extremo sur hay afloramientos de
agua en quebrada San Salvador con 11.700 ppm, en su mayor parte proviene de la cuenca Calama
— Ministro Hales — Chuquicamata y en menor proporcion de la cuenca Genoveva — Cerro

Negro.*®

El sector de interés, se encuentra bajo el nivel freatico, sin embargo se deben llevar a cabo
estudios mas profundos, para descartar la presencia de agua subterranea y si se verian afectadas

por la realizacion de un proyecto de este tipo.

2.2.4. Rajo Quetena

Los distintos estudios presentados en las secciones anteriores, fueron realizados para evaluar el
potencial de explotar el yacimiento Quetena mediante rajo abierto. Sin embargo, actualmente el
proyecto de explotacion del Rajo Quetena se encuentra estancado y no alcanza niveles de
rentabilidad necesarios, lo que se expresa en la siguiente declaracion del ex Presidente Ejecutivo
de Codelco, Tomas Keller: “Desafortunadamente hoy en dia no estan dadas las condiciones para
poder invertir recursos de todos los chilenos en este proyecto (Quetena), porque sencillamente no

da los niveles de rentabilidad que se exige para este tipo de iniciativas”. (sindicato-uno.cl, 2014).

13 Bases Geotécnicas Ingenieria de Perfil Clister Toki, Abril 2009.
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Para entender de mejor manera en que consiste este proyecto, se presenta a continuacion, la
descripcion del proyecto tal como fue presentado para el estudio de impacto ambiental en el afio
2011.

El objetivo del proyecto es la explotacion a rajo abierto de los recursos lixiviables de los
depositos Quetena y Genoveva, con un ritmo de extraccién promedio de 200.000 ton/dia, para
producir en promedio 30.000 ton/dia de mineral que serd transportado mediante camiones de
extraccion desde el area mina hasta el chancador primario perteneciente a las actuales
instalaciones de la Planta de Tratamiento de Mineralesen Pila (PTMP) de la Gerencia de
Extraccion y Lixiviacion (GEL) de la Division Chuquicamata, donde sera chancado vy lixiviado
en pilas, y 60,000 t/d de minerales de baja ley con granulometria ROM destinadas a un proceso
de lixiviacion en pilas (Dump Leaching), en el sector norte de la cuenca Quetena. Finalmente
todas las soluciones resultantes seran enviadas al circuito global de la GEL para la recuperacion
de cobre en las plantas existentes de extraccion por solventes (SX) y electro obtencion (EW); y la

produccién de catodos comerciales de cobre, tal como se ejecuta en la actualidad.

La produccion promedio de catodos que aportara la explotacion de Quetena y Genoveva alcanza
las 62.000 toneladas de cobre fino al afio (promedio primer quinquenio) y 528.000 toneladas de
cobre durante los 10 afios de operacion del Proyecto. Lo anterior permitird incorporar a la
explotacion actual de la Division Chuquicamata nuevas reservas de mineral que reemplazaran el
agotamiento de los recursos lixiviables que explota actualmente, que provienen principalmente de
la mina Expansion Norte Mina Sur (ENMS), los que se agotan a fines del afio 2014. Con ello se
busca dar continuidad a la operacion actual de la linea de produccion hidrometallrgica de la
GEL, asegurando de esta forma una maxima utilizacién de equipamiento y capacidades de

proceso que quedaran disponibles en el mediano plazo™. Ver Anexo D.

Este proyecto servird de base comparativa para evaluar la rentabilidad del proyecto de
explotacién mediante lixiviacion de caserones, de manera de lograr competir con la construccion

del rajo y demostrar asi la viabilidad del proyecto.

14 Estudio de impacto ambiental Quetena (2011).
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2.2.5. Explotacion mediante Block/Panel Caving

Antes de llevar a cabo el analisis de la lixiviacion por caserones, se debe justificar porque no es

conveniente explotar el yacimiento por otros métodos de explotacion subterrénea.

Utilizando como referencia el informe elaborado por la empresa NCL S.A en el afio 2003, se
puede justificar que no es rentable econdémicamente explotar el yacimiento mediante Block
Caving.

A pesar de existir potencial en el sector profundo de Toki, los valores de fino contenidos resultan
insuficientes para justificar tal explotacion. Ademas los recursos analizados (base en la elev 1200
m) indicaron costos e inversiones mas altos de lo habitual, ya que la elevacion a vencer para
acceder a la base de la explotacion es de al menos 900 m, a lo que hay que agregar que el mineral
debe ser transportado hacia la planta. Ver. Figura 15

Si se realiza una evaluacién econdmica para otros métodos de explotacion subterraneos, el
resultado es aun mas desfavorable, debido a que presentan costos de operacién mayores a los del
block caving, y la forma del yacimiento (masiva), la cual hace descartar estas opciones de

explotacion.

De manera que la evaluacion de la explotacion de los yacimientos Quetena y Toki mediante

lixiviacion de caserones, abre una nueva ventana para el aprovechamiento de estos recursos.
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Figura 15: Ubicacién de zonas con potencial subterraneo

> NCL Ingenieria y Construccion. (2003). Ingenieria de diagnostico para la explotacion minera del proyecto
Cluster Toki.
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3. METODOLOGIA

Como se menciono en los alcances, esta memoria de titulo es una evaluacion de un proyecto a
nivel de ingenieria de perfil. De esta manera se llevaron a cabo los siguientes pasos en el
desarrollo del proyecto minero, el cual al ser un proceso ciclico, permite reevaluar los resultados

en funcion de los cambios realizados en cada uno de los pasos.

Evaluacion

Evaluacién

de

proyecto

Figura 16: Ciclo de evaluacion de proyectos mineros

A continuacion, se presenta el desglose de los criterios y la forma en que se realizara la

evaluacion del proyecto de explotacion de los yacimientos Toki y Quetena, mediante lixiviacién
de caserones.

3.1. Alternativas de disefo

Para determinar el disefio utilizado, se utilizardn los siguientes criterios técnicos econdmicos:

e Disefio del caserdn con un bajo costo de operacién por tonelada de mineral.

e Estabilidad del caserdn, de manera de salvaguardar la integridad de los trabajadores.
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e Forma del caserdn, de manera que permita contener las soluciones lixiviantes,
disminuyendo asi al minimo el riesgo de escape de soluciones.

e Buscar una configuracion de las galerias del nivel de perforacion que permitan llevar a
cabo una tronadura adecuada, disminuyendo asi la granulometria resultante y por ende
aumentando la recuperacién de mineral.

e Limitaciones operacionales en las dimensiones de los caserones, debido por ejemplo al
aumento de la desviacion de los tiros a medida que aumenta la altura de los caserones.

e Buscar una configuracion que garantice una operacién simple, utilizando la menor
cantidad de personal, evitando asi la exposicion a riesgos y permitiendo una mejor

logistica en lo que respecta al manejo de soluciones lixiviantes.

3.2.  Estimacidén de costos e inversion

Para llevar a cabo la estimacion de los correspondientes OPEX y APEX, se llevo a cabo un
andlisis de Benchmarking, el cual considero valores de proyectos de caracteristicas similares, los

cuales por tratarse de informacién confidencial, no se menciona el proyecto o mina de origen.
3.2.1. Costos de operacion

Para la estimacion del costo de operacion mina se compararon datos principalmente de la

realizacion de 2 minas del tipo Sublevel Open Stoping en Chile.

En lo que respecta a los costos de operacion de las plantas de SX - EW y al proceso de lixiviacion

como tal, se utilizaron los valores actuales en proyectos de este tipo.

3.2.2. Inversiones

Dentro de las consideraciones tomadas para estimar las inversiones, se debe considerar que no se
realizaran inversiones en una nueva planta de SX — EW, al existir capacidad disponible de
procesamiento en la Expansion Norte Mina Sur (ENMS). Sin embargo deben realizarse un

Overhaul a la planta existente.
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El método en si, no considera la utilizacion de chancadores, pero si se debe considerar la

inversion en pilas de lixiviacion para tratar el esponjamiento extraido desde la mina.

No se realizé una estimacion de la inversion requerida en equipos mineros, ya que asumié la

tercerizacion de estos servicios, gasto contemplado en la operacion de la mina.

Se considero finalmente una contingencia del 30 % del monto estimado de inversiones.

3.3.  Envolvente econémica

Para llevar a cabo el calculo de la envolvente economica, se utilizd el modelo de bloques del
Claster Toki, considerandose en la estimacion solamente los bloques de mineral considerados
como oxidos (verdes y negros), mixtos y en menor medida sulfuros secundarios. A continuacion
se procedio a realizar una primera estimacion de la ley de corte del yacimiento, considerando
distintos ritmos mina y cantidad de reservas disponibles, teniendo en cuenta que a menor ley de
corte, le corresponden mayores reservas y, consecuentemente, mayores ritmos de produccion. El
resultado de esta evaluacion correspondera a la estimacion de las leyes medias del yacimiento,

para cada ley de corte. (Recny 1981).

3.4. Dimensionamiento de la explotacion minera

Una vez estimados los costos de operacion de las distintas alternativas de explotacion, se elegira
el disefio que cumpla con los parametros técnico econdémico antes mencionado. A continuacion
se procedera a posicionar las unidades basicas de explotacion en el yacimiento, esto mediante el
disefio en los programas GEMS y Vulcan, para finalmente obtener las reservas de mineral

explotables, segun una ley de corte inicial.
El paso siguiente corresponde a la optimizacion del ritmo de produccién y la ley de corte del

yacimiento. Para esto, se determina en primer lugar la relacion que existe, para cada ley de corte,

entre los tonelajes existentes y la ley media resultante de la cubicacion de los caserones ya
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disefiados. A continuacion se realiza la estimacion del VAN para cada ritmo de produccion y ley

de corte, optimizando el valor presente neto.

Para realizar esto se asumid lo siguiente:

e Los ritmos de produccién no varian con el tiempo, durante la duracién del proyecto.

e Lainversion es realizada en el afio cero del proyecto.

e Se considera como ritmo de produccion el mineral llevado a superficie, debido a que es el
principal factor determinante de las inversiones realizadas, principalmente en lo que

refiere a la cantidad de rampas para el transporte de mineral.

Finalmente se estima la cantidad de equipos, explosivos y ventilacion requerida para cada ritmo

de explotacion, de manera de no sobre estimar la capacidad de la mina.

3.5.  Analisis metalurgico

Uno de los factores criticos en la estimacion del método de explotacion por lixiviacién de
caserones, corresponde a la recuperacion obtenida. Esta es funcion de la granulometria resultante

de la tronadura, el tipo de mineral, la tasa de riego y el consumo de &cido.

Debido a que no se cuentan con pruebas en lo que respecta al comportamiento de los minerales
en los yacimientos Quetena y Toki, se asumira que el comportamiento de los minerales sera
parecido al de los 6xidos de baja ley lixiviados en Radomiro Tomic como material ROM. Sin
embargo se realizé un andlisis de sensibilidad, variando la recuperacion, de manera de representar

los distintos escenarios al momento de llevar a cabo la evaluacidon econémica.
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3.6. Planificacion

Para llevar a cabo la secuencia de extraccion, se consideré un tiempo de lixiviacion constante
para cada caseron, debido a la falta de un modelo metalGrgico mas detallado y acorde con el
sistema de explotacion utilizado, sin embargo se plantea en el capitulo de analisis metalGrgico
una metodologia que optimiza el beneficio entregado por cada caserdn, de manera de poder llevar

a cabo un secuenciamiento que considere esto.

La estrategia de extraccion utilizada, considera la explotacién de caserones a medida que la
construccion de taneles, piques y otras infraestructuras permiten llegar a estos sectores. Debido a
la secuencia de extraccion utilizada, no se podra explotar simultaneamente caserones aledarios,
los cuales deberan esperar 2 afios hasta que se termine de lixiviar el caserdn contiguo, tiempo
estimado para obtener la recuperacion deseada. Para esto se prioriza la extraccion en primer lugar
de los caserones que entreguen la mayor cantidad de fino, es decir los de mayor ley de cobre, de

manera de recuperar la inversion realizada lo antes posible.

3.7. Evaluacion econémica

Tanto como para la evaluacion econémica preliminar como para la definitiva, se utilizé una tasa
de descuento de un 8 % y un precio del cobre estimado de 2.9 US/lb (Fuente: COCHILCO). Los

criterios de evaluacion del proyecto seran los siguientes:

e Periodo de Retorno de la Inversion

e Valor Actualizado Neto (VAN)

e Tasa de Rentabilidad Interna (TIR)

e Ratio de valor Actual (RVA) o IVAN.

Finalmente se realizé un andlisis de sensibilidad, de manera de determinar cuales son los factores

criticos que pueden llevar a que el proyecto no sea rentable econdmicamente.
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4. ALTERNATIVAS DE DISENO

En este capitulo se discute y evalla la forma de los caserones, asi como sus dimensiones, el
método de recuperacion de pilares, el sistema de inyeccion de soluciones, entre otros pardmetros
de disefio.

4.1. Alternativas de disefio de unidad bésica de explotacion

Tal como se menciond en la metodologia, el caserdn debe poseer determinadas caracteristicas
que hacen su construccion factible en términos econémicos y técnicos, los que se detallan a

continuacion:

e La logistica asociada al caseron debe ser la menor posible, de manera que su operacion
sea sencilla en lo posible.

e La operacion debe tener el menor costo posible, debido a las bajas leyes que presenta el
yacimiento.

e La altura del caseron queda restringida por las tecnologias de perforacion existentes, las
cuales son capaces de perforar sobre los 100 m, sin embargo esto implica un mayor grado
de desviacion de los tiros.

e La disposicion de las galerias de perforacion no solo deben ser capaces de permitir la
fragmentacion del mineral, sino que también permitir la delimitacion del caseron y asi
evitar la fuga de soluciones por las paredes del caseron.

e EIl ancho del caserdn esta limitado tanto por la estabilidad de este, como por el area
irrigada por los tiros de inyeccion de soluciones.

e La seguridad del caseron es una de las principales caracteristicas que se deben cumplir, a
pesar de que la unidad basica de explotacion esta rellena con mineral tronado, este ha
perdido su confinamiento, de manera que no posee las mismas condiciones de estabilidad.

e La forma del caserdn debe ser tal que las soluciones lixivien la mayor cantidad de mineral

posible y que no queden sectores sin entrar en contacto con el acido.
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e La forma del caserdn debe permitir aumentar la recuperacion minera, de manera que se
debe ajustar a la forma del yacimiento, para asi aumentar las reservas disponibles y no
perder sectores valiosos o de alta ley.

o La forma del caseron y la manera de realizar la tronadura, debe ser capaz de contener el
esponjamiento generado, y generar la suficiente cara libre para efectuar la tronadura

posterior.

Utilizando como base otros métodos de explotacién que utilizan caserones, se estudio la forma de
estos y la manera de realizar la tronadura. De esta manera, se presenta una tabla comparativa de
las ventajas y desventajas que presentan este tipo de configuraciones de caserén, de manera de

adaptar su disefio al método de lixiviacion en caserones.
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Tabla 2: Comparacion tipos de caserones

Ventajas

Desventajas

Sublevel Stoping

HANGINGWALL

DRILL
DRIVES

e
ACCESS a@«/
crosscuT™ >

ACCESS
DRIVES

EXTRACTION
TROUGH =
UNDERCUT

Permite realizar una tronadura mas
controlada, delimitando de mejor forma
el caseron obteniéndose una
granulometria mas fina.

La forma del caserdn se ajusta de mejor
manera a la forma en que circulan las

soluciones.

e Requiere una gran cantidad de galerias
de perforacién, aumentando el costo del
método de explotacion.

Long Hole Stoping

NIVEL DE BXTRACEION

Es un método econémico, que permite
utilizar la menor cantidad de galerias de
perforacién posibles.

Disminuye la cantidad de unidades
basicas de explotacion al poseer un
mayor volumen.

En gran parte del yacimiento no se
requiere mas de un nivel productivo,
debido a que el alto de mineralizacion
oxidada no es mayor a 150 m.

e Dado el alto del caserén, existe la
posibilidad de un alto grado de
desviacion de los tiros perforados, lo
que podria implicar una granulometria
menos controlada.

o Baja recuperacion minera, debido a las

de

explotacién, lo que implica una menor

dimensiones de la unidad
selectividad.
e Dadas las dimensiones del caseron,

aumenta el riesgo por estabilidad.

VCR Stoping

Asegura la contencién adecuada del
esponjamiento

No requiere la construccion de una
galeria de cara libre, ni una chimenea
para igual propdsito.

Permite realizar inyeccion de soluciones
desde el nivel de perforacion, si se deja
una loza lo suficientemente alta que no

ponga en riesgo a los trabajadores.

e Sus dimensiones estan limitadas tanto
en lo ancho y largo (&rea expuesta) y en
lo alto (tronadura).

e Alto costo en comparacion con otros
métodos de caseroneo.

o Riesgo de colapso de la loza superior, si
se pretende inyectar soluciones desde el
nivel de perforacion

Sublevel Caving

No requiere un nivel de perforacion,
debido a que esto se realiza desde la
galeria batea, la que debe ser capaz de
contener el esponjamiento generado.

Su forma permite ajustarse a la forma del
yacimiento, aumentando la selectividad y
por ende la recuperacion minera.

e La forma del caseron no tiene
concordancia con la forma en que
fluyen las soluciones.

o Dificultades operacionales entre la
preparacion del caseron y recoleccion
de soluciones.

e La logistica asociada aumenta, debido

al nimero de unidades de explotacion.
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Para seleccionar la forma del caseron que se ajusta mejor a los requerimientos del método, se
realizd una evaluacién ponderada de cada uno de estos, de manera de calificar las ventajas
comparativas que posee respeto a los otros disefios. Donde el factor g corresponde a la
ponderacién de cada criterio de evaluacion y x; corresponde al puntaje asociado. El puntaje y la
ponderacién asociada, cumplen con la funcion de justificar la toma de decisiones respecto a la
forma del caseron méas adecuada, sin embargo, son valores subjetivos, que pueden variar

dependiendo del criterio del disefiador.

A continuacidn se presentan los distintos criterios de evaluacion, su correspondiente valor de

ponderacién y la justificacion correspondiente para cada tipo de caserdn:

Tabla 3: Evaluacién de la estabilidad del caserén en funcién del disefio u forma de este.

Estabilidad/ Seguridad La mayor ponderacion fue asignada a la seguridad u estabilidad del disefio
(25%) elegido. Debido a que la vida de las personas esta sobre cualquier otro
criterio econémico.
Disefio del caserén Nota (1-10) Justificacion
Sublevel Stoping 8 Menor riesgo al excavar un volumen menor que el método de barrenos

largos, y permite la utilizacion de equipos telecomandados, disminuyendo asi
el riesgo de los trabajadores.

Long Hole Stoping 6 Este método posee un mayor riesgo al excavar un mayor volumen de roca,
sin embargo al estar relleno el caserdn se disminuye este peligro.

VCR Stoping 6 Este método posee el riesgo de llevar a cabo la perforacion de los tiros sobre
un puente de roca, el cual puede colapsar aumentando asi el riesgo de la
operacion.

Sublevel Caving 8 Este método posee un menor riesgo debido a que el volumen excavado es

menor y debido a que no requiere un nivel de perforacién al realizarse los
disparos desde la base del caserdn.
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Tabla 4: Evaluacién de la confiabilidad del caserén en funcién del disefio u forma de este.

Confiabilidad (15%)

Este indice hace referencia a la factibilidad de que el disefio del caserén
elegido funcione como contenedor de las soluciones de lixiviacion
inyectadas, ajustandose a los requerimientos de disefio impuestos,
aumentando asi la probabilidad de éxito de la operacion.

Disefio del caserén

Nota (1-10)

Justificacion

Sublevel Stoping

8

Al utilizar una mayor cantidad de galerias de perforacién, con un menor
factor de carga de los tiros en comparacion con los barrenos largos, se puede
asegurar una barrera mas estable entre la roca tronada y la in-situ,
permitiendo un menor manejo de las soluciones y un mayor control sobre la
fragmentacion de las rocas.

Long Hole Stoping

Al utilizar barrenos largos aumenta la probabilidad de la desviacién de los
tiros de perforacion, lo que puede implicar un menor control sobre la
tronadura a realizar.

VCR Stoping

La utilizacién de VCR requiere tronar contra una cara libre que estd en la
base del caseron, lo cual imposibilita la extraccién del esponjamiento de la
unidad bdsica de explotacion quede llena de material el cual serd lixiviado
posteriormente.

Sublevel Caving

Al depender solo de la galeria de recoleccion de soluciones como cara libre,
no existe la certeza de que esta sea capaz de contener el esponjamiento
necesario para que las tronaduras se lleven a cabo. Y existe un menor control
sobre la tronadura al cargarse los tiros ascendentemente a distancias sobre
20 m, tal como se pretende.

Tabla 5: Evaluacion del costo de operacion del caserdn en funcién del disefio u forma de este.

Costo (15%) Este factor es importante al determinar la viabilidad econémica del disefio
elegido.

Disefio del caserén Nota (1-10) Justificacion

Sublevel Stoping 5 Su baja calificacion se debe al alto costo de este método, al requerir una gran
cantidad de labores para tronar un volumen de material determinado.

Long Hole Stoping 10 Este método posee un bajo costo de operacion al utilizar barrenos largos
para perforacion, disminuyendo asi la cantidad de galerias requeridas. A su
vez al involucrar un tonelaje mayor de material, disminuye la cantidad de
unidades de explotacién requeridas, bajando asi el costo de administracion.

VCR Stoping 5 Este método de explotacion es similar en términos de costos al uso de
Sublevel Stoping sin barrenos largos.
Sublevel Caving 9 A pesar de poseer un costo de construccién del caserén un poco menor al de

barrenos largos, un tonelaje menor por unidad basica de explotacién implica
que el costo de administrar el sistema de inyeccién de soluciones aumenta.
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Tabla 6: Evaluacion de la recuperacién mina del caserén en funcién del disefio o forma de este.

Recuperacion Mina (5%)

Este factor fue considerado ya que la forma del caserén debe ajustarse a la
forma del yacimiento evaluado. Sin embargo su importancia es menor a la
de otras variables.

Disefo del caseron Nota (1-10) Justificacién
Sublevel Stoping 8 Dadas sus menores dimensiones este disefio puede ajustarse de mejor
manera a los sectores mas estrechos del yacimiento, aumentando la
recuperacién minera.

Long Hole Stoping 7 Al ser un yacimiento masivo, este disefio es el que permite una mayor
recuperacion minera en algunos sectores, sin embargo se pierde una gran
cantidad de mineral dada su baja selectividad.

VCR Stoping 8 Dadas sus menores dimensiones este disefio puede ajustarse de mejor
manera a los sectores mas estrechos del yacimiento, aumentando la
recuperacién minera.

Sublevel Caving 10 Este es el disefio que permite una mayor recuperacién minera, ya que la

forma de la unidad basica de explotacidn es capaz de ajustarse a las

variaciones en las dimensiones del yacimiento.

Tabla 7: Evaluacion de la operatividad del caserén en funcién del disefio o forma de este.

Operatividad (10%)

Este factor hace referencia a las operaciones unitarias involucradas en la

construccion \

y operacion del sistema de lixiviacion de caserones.

Disefio del caserén

Nota (1-10)

Justificacion

Sublevel Stoping

7

El problema de este disefio corresponde a la gran cantidad de labores
involucradas y a la gran cantidad de caserones que deben ser explotados en
simultaneo para alcanzar un ritmo de produccion razonable.

Long Hole Stoping

10

La principal ventaja de utilizar este disefio es que se requieren una menor
cantidad de unidades explotdndose simultdneamente, debido a que el
tonelaje encerrado es mayor en comparacion con los otros disefios.

VCR Stoping

Este disefio requiere que se lleven a cabo sucesivas tronaduras en forma
ascendentes, las que aumentan el tiempo de construccion del caserdn.
Dadas sus dimensiones se requiere una gran cantidad de unidades basicas de
explotacion lixividndose en simultaneo para alcanzar un alto ritmo de
explotacion.

Sublevel Caving

Es el disefio que menor volumen de material involucra, aumentando la
cantidad de caserones que deben ser explotados en simultaneo. Ademas la
inyeccion de soluciones se debe realizar desde el propio nivel de produccion,

lo cual puede generar distintas interferencias.
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Tabla 8: Evaluacion del manejo de soluciones del caserdn en funcién de la forma o disefio de este.

Manejo de Soluciones (15%)

Este factor hace referencia a los disefios que permiten una correcta
irrigacion del material contenido en los caserones y un manejo adecuando
de las soluciones lixiviantes, lo cual asegura la recuperacion metallrgica y
disminuye el riesgo de posibles escapes.

Disefo del caserdn Nota (1-10) Justificacién

Sublevel Stoping 9 Al estar contenido el material en una columna vertical las soluciones
lixiviantes son capaces de irrigar toda la columna de mineral, siendo estas
recuperadas por la base de esta.

Long Hole Stoping 9 Al estar contenido el material en una columna vertical las soluciones
lixiviantes son capaces de irrigar toda la columna de mineral, siendo estas
recuperadas por la base de esta.

VCR Stoping 10 Este sistema tedricamente implica que las soluciones se pueden inyectar
facilmente desde el nivel de perforacidn, irrigando toda la columna de
mineral.

Sublevel Caving 4 La forma de un caseron del tipo romboidal implica que las soluciones no

necesariamente regaran todo el material contenido en estas, pudiendo
quedar las paredes sin entrar en contacto con las soluciones lixiviantes.

Tabla 9: Evaluacion de la granulometria resultante del caserén en funcién del disefio o forma de este.

Granulometria Resultante

Este factor es de gran importancia, ya que determina el sistema de manejo

(15%) de materiales y estd ligado directamente a la recuperacion metalurgica
obtenida.
Disefio del caserdn Nota (1-10) Justificacion

Sublevel Stoping 8 Existe un mayor control sobre la tronadura llevada a cabo, debido a que se
perforan tiros menos largos y se requieren una mayor cantidad de galerias
de perforacion.

Long Hole Stoping 7 Existe la probabilidad de que los tiros se desvien por su largo, lo que puede
implicar granulometria mayor a la esperada en distintos sectores.

VCR Stoping 6 Al realizarse las tronaduras en forma ascendente, los disparos se realizardn
contra material quebrado, sin una adecuada cara libre, al buscar que el
caserdn quede relleno con el propio material que lo contenia

Sublevel caving 7 Al realizarse las tronaduras en forma ascendente a una gran distancia y

utilizar solo la galeria de recoleccién de soluciones como cara libre la
granulometria buscada no es garantizada.

A continuacion se presenta el resumen de la evaluacion de los tipos de caserones, calificAndose

estos con una nota entre 1y 10.
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Tabla 10: Evaluacion tipos de caserones

Criterio de Sublevel Long Hole VCR Stoping Sublevel
Evaluacion Stoping Stoping Caving
g X1 gX1 X2 gXa X3 gXs X4 OX4
Estabilidad/Seguridad 0.25 8 2 6 1.5 6 1.5 8 2
Confiabilidad 0.15 8 1.2 7 1.05 5 0.75 7 1.05
Costo 0.15 5 0.75 10 15 5 0.75 9 1.35
Recuperacion mina 0.05 8 0.4 7 0.35 8 0.4 10 0.5
Operatividad 0.10 7 0.7 10 1 5 0.5 4 0.4
Manejo de soluciones 0.15 9 1.35 9 1.35 10 1.5 4 0.6
Granulometria resultante | 0.15 8 1.2 7 1.05 6 0.9 7 1.05
Suma 1 7.60 7.80 6.30 6.95

De esta manera el disefio del caserén que mas se ajusta a los requerimientos del método de
explotacion por lixiviacion de caserones, es la construccion de caserones de grandes dimensiones,
perforando tiros de gran diametro. Principalmente debido a su bajo costo y la operacion mas

simple respecto a otros métodos.

4.2.  Dimensiones unidad basica de explotacion

Una vez determinada la forma del caserdn a utilizar, se debe determinar el tamafio de este. Para
esto se realiz6 un analisis de la variacion de los costos de operacion en funcién del ancho y largo
de la unidad de explotacion, manteniéndose constante el largo del caserdn, debido a que los
costos no se ven influenciados por la variacion de esta coordenada. Se debe considerar que no se
evaluaron alternativas posiblemente mas rentables, tales como, caserones de mas de 100 m de

altura, ya que no eran factibles técnicamente.

El desglose de costos quedara especificado en el capitulo siguiente, sin embargo se presenta a

continuacién la variacién de estos en funcion de las dimensiones del caserén.
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Se puede apreciar que a medida que aumenta la altura del caseron, disminuye el costo de
operacion, sin embargo no es proporcional esta disminucion de costos, a medida que aumenta el
ancho del caseron, esto debido a la necesidad de construir galerias extras de perforacion e
inyeccion de soluciones. A pesar de que se demostro que caserones con una altura de 100 m o
mas tienen menor costo, se decidié ser conservador y disefiar las unidades de explotacion con una

altura de 80 m, de manera de evitar el sobre desviamiento de los tiros y mejorar la granulometria

resultante.

El ancho més econdmico corresponde a 60 m, seguidos por caserones de 40 m de ancho. Sin
embargo es necesario volver operativo el sistema, de manera que se deben incluir pilares que

permitan llevar a cabo el secuenciamiento de los caserones. Este punto se discutira a continuacion

Gréfico 3: Dimension caseron vs costo de operacion

y permitira determinar las dimensiones finales de las unidades de explotacion.

4.3.  Alternativas de extraccion de pilares

Los pilares de proteccidn entre los caserones son necesarios incluso considerando que estos estan

rellenos con materia

confinadas en los lim

| tronado, debido a que se requiere que las soluciones se mantengan

ites del caserdn, de manera que se debe delimitar el material tronado de la
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roca in-situ, y asi evitar la fuga de soluciones. Para esto se requiere que las galerias de
perforacion deban estar en cada costado del caseron, de manera de poder efectuar tiros
completamente verticales y ser cargados con menores factores de carga, disminuyendo el dafio

hacia el pilar contiguo y asi evitar el escape de soluciones.

Una vez que los caserones estan listos para ser lixiviados, es decir esta tronado todo el material
en su interior, se puede proceder a recuperar los pilares contiguos, para lo cual se plantean las

siguientes alternativas:

4.3.1. Alternativa 1: Pilar de roca in-situ

Esta alternativa de disefio plantea dejar pilares de roca in-situ de 20 m entre los caserones, de
manera de delimitar la unidad de explotacion y ademas dejar el espacio suficiente para efectuar la
tronadura de cada caserdn sin afectar a sus colindantes, tal como se muestra en la figura

siguiente.

Figura 17: Alternativa 1: Pilar de roca in-situ
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4.3.2. Alternativa 2: Recuperacion de pilares

La siguiente alternativa de disefio, corresponde a explotar en primer lugar caserones de 40 m,
dejando un pilar de 70 m entre estos, de manera de contener las soluciones y mantener la
estabilidad de los caserones. A continuacion se recupera el pilar, construyendo un caserén de 60
metros entre los anteriormente construidos, utilizando la misma disposicién de galerias de
perforacion utilizadas para el caseron de 40 m, la cual corresponde a 3 tineles de seccion 5 m de
ancho por 4.5 m de alto, sin embargo esta vez, para un caserén de 60 m de ancho, lo que permite
ahorrar parte del costo de preparacion minera, al utilizar menos metros de labores. Esto se puede
ver reflejado de mejor manera en la seccion 4.5.1 Disefio de la tronadura.

En la teoria al utilizar esta configuracién de caserones, debiese quedar remanente un pequefio
pilar de 5 m de ancho, separando cada costado del caseron, sin embargo, este puede variar su
ancho, dependiendo de la desviacion de los tiros de perforacion. Cabe destacar que la finalidad
de este pilar no es geomecanica, sino que permite que el material ya tronado del caseron primario
de 40 m, no ocupe el espacio del esponjamiento disponible dejado por la cara libre, que permiten
llevar a cabo la tronadura del caserén secundario de 60 m. La disposicion de los caserones se

puede visualizar en la siguiente figura.

[ 60.00m -

Figura 18: Alternativa 2: Recuperacion de pilares
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4.3.3. Alternativa 3: Relleno de caserones

Finalmente se evalud la alternativa de rellenar parte de los caserones, inyectando lechada desde la
galeria contigua del nuevo caseron a explotar. Para esto se construyen caserones de 60 m de
ancho y se rellenan los caserones. Esto permite realizar un adecuado manejo de las soluciones,

mantener una alta tasa de recuperacion minera y aumentar la resistencia de los caserones rellenos.

60.00m L 60.00m > 60.00m

Figura 19: Alternativa 3: Relleno de caserones
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A continuacion se muestran las ventajas y desventajas de los disefios presentados anteriormente.

Tabla 11: Comparacidn tipos de pilares

Extraccion del pilar Ventajas Desventajas
e Mayor estabilidad. e Menor recuperacion minera.
Alternativa 1: Pilar derocain- | e Asegura que las soluciones e No permite la lixiviacion de
situ. lixiviantes no se escapen. mineral remante entre
caserones.
e Mayor recuperacion minera. ¢ Riesgo de escape de soluciones
Alternativa 2: Recuperacion | e Permite la recuperacién de a caserones aledarios.
de pilares soluciones fugitivas en galerias | e Posible inestabilidad  geo
de recoleccion de caserones mecanica.
contiguos.

e Lixiviacion secundaria de

caserones ya explotados.

e Asegura la estabilidad de los | e Alto costo.

Alternativa 3: Relleno de caserones. e Requiere coordinar actividades
caserones. e Permite  alta  recuperacion de relleno de caserones.
minera. e Disminuye la disponibilidad de

e Asegura que las soluciones no caserones al requerir espera por
escapen a los  caserones fraguado de cemento.

contiguos.

Finalmente se realiza una evaluacion ponderada, de similar forma a lo llevado a cabo en la
seleccion del disefio del caseron, de esta manera se seleccionard la alternativa mas favorable para

el disefio de los pilares.
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Tabla 12: Evaluacion de la estabilidad del caserdn en funcion del disefio de pilares

Estabilidad/ Seguridad

La mayor ponderacion fue asignada a la seguridad u estabilidad del disefio

(25%) elegido. Debido a que la vida de las personas esta sobre cualquier otro
criterio econémico.
Tipo de pilar Nota (1-10) Justificacion
Alternativa 1: Pilar de roca in- 8 Este disefio posee una alta estabilidad ya que considera dejar pilares de roca
situ in-situ sumado al hecho que los caserones estdn rellenos con material
fragmentado.
Alternativa 2: Recuperaci(’)n de 4 Este disefio es el mas inestable al dejar un pilar pequefio de roca in situ entre
pilares los caserones. Sin embargo los caserones no quedan vacios ya que quedan
rellenos con la roca fragmentada y existe una secuencia de extraccidon que
permite redistribuir los esfuerzos.
Alternativa 3: Relleno de 10 El relleno del caserén con materiales cementados, permite aumentar la

caserones.

estabilidad de los caserones.

Tabla 13: Evaluacion de la confiabilidad del caserdn en funcién del disefio de pilares

Confiabilidad (15%)

Este indice hace referencia a la factibilidad de que el disefio del caserén
elegido funcione como contenedor de las soluciones de lixiviacion
inyectadas, ajustandose a los requerimientos de disefio impuestos,
aumentando asi la probabilidad de éxito de la operacién.

Tipo de pilar Nota (1-10) Justificacion

Alternativa 1: Pilar de roca in- 8 La confiabilidad de este disefio radica en el hecho de que existe un pilar de
situ roca mas ancho lo cual no permite el flujo de soluciones entre caserones. Sin
embargo pueden existir fallas o discontinuidades en la roca caja por las

cuales se pueden escapar las soluciones.
Alternativa 2: Recuperaci(')n de 6 Este disefio contempla la posibilidad de que el pilar entre los caserones falle,
pilares lo cual es compensado con el hecho de que los caserones ya estan rellenos.
La aplicacion de esta alternativa contempla un secuenciamiento mas
restrictivo de la explotacion de los caserones para evitar posibles escapes de

soluciones.
Alternativa 3: Relleno de 9 Este disefio posee una alta confiabilidad debido al hecho de que se asegura

caserones.

el hecho de que las soluciones lixiviantes no escapen y genera una barrera
mas hermética en comparacion con el resto de las alternativas.

Tabla 14 Evaluacion del costo del caserén en funcion del disefio de pilares

Costo (15%) Este factor es importante al determinar la viabilidad econédmica del disefio
elegido.
Tipo de pilar Nota (1-10) Justificacion
Alternativa 1: Pilar de roca in- 8 Este disefio no considera la utilizacién de material de relleno cementado, lo
situ que se traduce en un ahorro, sin embargo aumenta la cantidad de galerias
de perforacidn en comparacion con la alternativa 2.
Alternativa 2: Recuperacién de 10 Este disefio permite ahorrar en galerias de perforacién, al llevar a cabo un
pilares diagrama de disparo que permite recuperar el pilar entre caserones, lo que
se traduce un mayor espaciamiento entre los tuneles.
Alternativa 3: Relleno de 2 Su baja calificacién se debe al hecho de su elevado costo de implementacion.

caserones.

46




Tabla 15: Evaluacion de la recuperacion mina del caserén en funcion del disefio de pilares

Recuperacion Mina (12.5%)

Este factor fue considerado ya que la forma del caserén debe ajustarse a la
forma del yacimiento evaluado. Si importancia aumenta al evaluar el
sistema de construccion de pilares entre caserones.

Tipo de pilar Nota (1-10) Justificacién

Alternativa 1: Pilar de roca in- Esta alternativa considera una baja recuperacién minera debido a la

2
situ utilizacidn de pilares anchos entre caserones.

Alternativa 2: Recuperacion de Este disefio considera la recuperacidn de los pilares entre caserones, dejando
p 8

pilares solo un pequefio pilar entre las unidades bdsicas de explotacion, de manera

extraer la mayor cantidad de soluciones ricas en cobre posibles.

Alternativa 3: Relleno de Este disefio permite una alta tasa de recuperacién del yacimiento, sin

8

caserones.

embargo al igual que la alternativa anterior existe un volumen material que

se pierde entre las bateas de los caserones.

Tabla 16: Evaluacion de la operatividad del caseron en funcion del disefio de pilares

Operatividad (15%)

Este factor hace referencia a las operaciones unitarias involucradas en la

construccion \

y operacion del sistema de lixiviacion de caserones.

Tipo de pilar Nota (1-10) Justificacion

Alternativa 1: Pilar de roca in- 8 Esta alternativa de disefio no genera problemas en lo que respeta al
situ desarrollo de las operaciones unitarias. Siendo estas similares a la
construccidn de un caseron de SLOS, el cual es lixiviado posteriormente. Este
disefio sin embargo requiere un alto grado de control de las soluciones, ya
que no existe un caserdn contiguo por el que puedan ser recuperadas las

soluciones.
Alternativa 2: Recuperaci(')n de 8 La ventaja de este disefio es que las soluciones pueden ser monitoreadas
pilares desde el caserdn contiguo, de manera de verificar si estas se han filtrado. El
concepto de recuperacion del pilar no genera operaciones unitarias anexas,
ya que se perforan los disparos de igual manera que si fuese un caserén

primario.

Alternativa 3: Relleno de 4 Esta alternativa tiene la desventaja de sumar una nueva operacion unitaria al

caserones.

ciclo de trabajo, como lo es el relleno del caserdn. Esto se debe realizar
después de que este es lixiviado por completo, lo cual puede demorar mas
de un afio en completarse, lo que implica una demora en que los caserones

aledafios puedan ser explotados.

Tabla 17: Evaluacion del manejo del caserdn en funcién del disefio de pilares

Manejo de soluciones
(12.5%)

Este factor hace referencia a los disefios que permiten una correcta

irrigacion del
de las solucio

material contenido en los caserones y un manejo adecuando
nes lixiviantes, lo cual asegura la recuperacion metaltrgica y

disminuye el riesgo de posibles escapes.

Tipo de pilar Nota (1-10) Justificacion
Alternativa 1: Pilar de roca in- 8 Este disefio permite tener un buen control sobre las soluciones. Sin embargo
situ al no estar conectados los caserones se dificulta el monitoreo de las posibles
soluciones fugitivas.

Alternativa 2: Recuperacién de 8 Esta alternativa permite recuperar las soluciones y monitorear las soluciones
pilares desde los caserones aledafios a los que se estan explotando, al esta
minimamente separados. En caso de fugas, estas se pueden recuperar por la

calle de recoleccion de soluciones contigua.
Alternativa 3: Relleno de 8 Esta alternativa disminuye la probabilidad de posibles fugas de soluciones

caserones.

desde los caserones, sin embargo al ser un requisito que el caserén contiguo
este relleno , debe existir una planificacién mas compleja, la cual contemple
el tiempo de lixiviacidon y posterior fraguado del relleno del caserén.
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Tabla 18: Evaluacion de la lixiviacion secundaria del caseron en funcion del disefio de pilares

Lixiviacién Secundaria (5%) | Este factor hace referencia a la posibilidad de recuperar soluciones en una
lixiviacion secundaria al momento de llevar a cabo la explotaciéon de
caserones contiguos.

Tipo de pilar Nota (1-10) Justificacién
Alternativa 1: Pilar de roca in- 4 Esta alternativa permite lixiviar caserones que ya se consideraban agotados,
situ por cambios por ejemplo del precio del cobre. Sin embargo este disefio no
permite lixiviar ni recuperar a priori los pilares, los cuales quedan
remanentes.
Alternativa 2: Recuperacién de 10 Una de las principales ventajas de esta alternativa corresponde a que en caso
i de haber soluciones fugitivas desde un caserdn, estas pueden ser
pilares
recuperadas por las unidades de explotacion contiguas, lixiviando de paso
mds material.
Alternativa 3: Relleno de 1 Esta alternativa no permite volver a lixiviar un caserén al estar este relleno
caserones. con materiales cementados.

Finalmente se presenta el resumen de la evaluacion de los tipos de pilares y su correspondiente

nota final.
Tabla 19: Evaluacion tipos de pilares

Criterios de Factor | Alternativa 1: Pilar Alternativa 2: Alternativa 3:

evaluacién de roca in-situ Recuperacion de Relleno de

pilares caserones.

g X1 X1 X2 Xz X3 0Xs

Estabilidad/seguridad 0.25 8 2 4 1 10 2.5
Confiabilidad 0.15 8 1.2 6 0.9 9 1.35

Costo 0.15 6 1.2 10 1.5 2 0.3
Recuperacion mina 0.125 2 0.25 8 1 8 0.75

Operatividad 0.15 8 0.9 8 1.2 4 0.6
Manejo de soluciones 0.125 8 1 8 1 8 1.25
Lixiviacion secundaria 0.05 4 0.2 10 0.5 1 0.05
Suma 1 6.75 7.10 6.70

De manera que la alternativa que posee las mejores ventajas comparativas, corresponde a utilizar

caserones mas pequefios, recuperando posteriormente de los pilares. Es decir la alternativa 2.
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4.4.  Alternativas de inyeccion de soluciones.

Una vez elegido el tipo de caseron y el método de recuperacion de pilares, se debe definir la
manera de inyectar las soluciones lixiviantes. Para esto se presenta a continuacion las alternativas

analizadas y su correspondiente evaluacion.

Para inyectar las soluciones es necesario, en gran parte de las alternativas planteadas, perforar
sobre material quebrado en forma ascendente. Esta tecnologia ha sido probada exitosamente en la
experiencia realizada en Quebrada Teniente, y basicamente consiste en la adaptacion de una
maquina perforadora de superficie, la cual mediante rotacion avanza sobre el material quebrado.
A medida que se perfora el tiro debe ser encamisado por tuberias de HDPE a la brevedad, de

manera de evitar el colapso del tiro, y que este se tape.

4.4.1. Inyeccion de soluciones, alternativa 1

Este disefio plantea la construccion de galerias de inyeccion de soluciones, 20 metros bajo la
galeria de batea, y la perforacion ascendente de sondajes de inyeccion. De esta manera las
soluciones son bombeadas desde la parte inferior, y son capturadas por la galeria de batea o
también llamado nivel de recoleccion de soluciones. Estas galerias poseen la ventaja de poder ser
reutilizadas como nivel de perforacion del nivel inferior siguiente y también sirven de monitoreo

de posibles soluciones fugitivas.

Figura 20: Alternativa de inyeccion de soluciones 1
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4.4.2. Inyeccion de soluciones, alternativa 2

Esta alternativa consiste en la perforacion inclinada de sondajes de inyeccidn ascendentes, desde
el nivel de recoleccion de soluciones, hasta el techo del caserdn, perforandose en primer lugar
desde la galeria zanja del caseron de 60 m hacia los caserones en produccion de 40 m. A
continuacion y como las galerias de batea estan cubiertas por mineral en los caserones de 40 m,
se deben construir 2 galerias extras a cada costado, para poder lixiviar el cuerpo central. Al igual
que en la alternativa 1, estas galerias extras sirven para monitorear posibles soluciones fugitivas.

Este esquema se puede visualizar en la figura 21.

Uno de los principales problemas que hacen poco factible esta solucion, es la perforacion en
material quebrado de forma inclinada. Esto debido a que existe la posibilidad de que los tiros se

corten, por la caida de material desde la pared colgante del disparo y es una tecnologia que no se

ha probado adn.

Figura 21: Alternativa de inyeccion de soluciones 2

4.4.3. Inyeccion de soluciones, alternativa 3

Esta alternativa contempla la inyeccion de soluciones desde las galerias de perforacion del
caserdn central de 60 m, mediante la perforacién sobre material quebrado en forma inclinada, en

direccion de las unidades de explotacion de 40 m.
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Esta alternativa no permite llevar a cabo la lixiviacion del caseron de 60 m a menos que se
construya una galeria un nivel més arriba. A su vez al igual que la alternativa 2, existe el riesgo

de corte de los tiros al perforar de manera inclinada.

r——60.00m

Figura 22: Alternativa de inyeccion de soluciones 3

4.4.4. Inyeccion de soluciones, alternativa 4

Esta alternativa contempla la perforacion ascendente, primero sobre material in-situ y luego en
mineral quebrado, desde la continuacion de la galeria de batea. Esta alternativa posee la ventaja
de no requerir infraestructura complementaria, sin embargo, y al igual que en la dos alternativas
anteriores, existe el riego que los tiros perforados en mineral quebrado se corten por el colapso de

la roca colindante a la perforacion.
Esta alternativa restringe la posibilidad de extraer el caserdn que se encuentra frente al que se

encuentra en explotacion, ya que la galeria batea estd siendo ocupada para la inyeccion de

soluciones del caserdn anterior.
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Figura 23: Alternativa de inyeccion de soluciones 4

4.4.5. Inyeccion de soluciones, alternativa 5

Esta alternativa utiliza perforacién mediante sondajes del tipo diamantino, desde la superficie,
para luego encamisar la perforacion con cafierias del tipo HDPE o PVC, para luego realizar la
inyeccion de soluciones desde la superficie. Esta alternativa permite un adecuado manejo de las
soluciones, ya que no requiere estanques de almacenamiento bajo tierra para el refino inyectado.
Ademas permite mejorar la distribucion de las soluciones, al ser capaz de alcanzar cualquier
punto del techo del caseron. Otro punto a favor es que la perforacion es mas economica y el

riesgo de que los tiros se corten disminuye.
Esta alternativa es economicamente rentable cuando los caserones no se encuentran a gran

profundidad, ya que en ese caso, es mas conveniente perforar en forma subterranea, tal como se

ejemplifico en las alternativas anteriores.
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Figura 24: Alternativa de inyeccion de soluciones 5

4.4.6. Disefio final inyeccion de soluciones

Finalmente se decide utilizar la alternativa de inyeccion de soluciones desde superficie
(Alternativa 5), debido al menor costo de perforacién, menor riesgo de colapso de los tiros ante
la opcion de perforar sobre material quebrado y menor inversion en sistemas de inyeccion de

refino, al no requerir transportarlo bajo tierra.

Una de las desventajas de este método y en lo que se debe tener precaucion, es la desviacion de
los tiros a medida que aumenta la profundidad, y que la eliminacién de una galeria inferior
permite monitorear y captar posibles soluciones fugitiva, de manera que no se descarta el que sea

necesario construir un nivel inferior que cumpla este propésito.

Se deben llevar a cabo simulaciones del flujo de soluciones en las siguientes etapas de ingenieria,
para evaluar asi, si existira un flujo preferente de las soluciones a través del material quebrado, lo
cual podria implicar una disminucioén en la recuperacion metallrgica. A su vez este estudio

permitira encontrar la distancia optima de separacién entre cada pozo de inyeccidn de soluciones.
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4.5.  Disefio final unidad bésica de explotacion.

Una vez llevado a cabo el analisis del tipo de caserdn, sus dimensiones, el sistema de
recuperacion de pilares y la forma de inyeccion de soluciones, se presenta a continuacion el
disefio final de la unidad basica de explotacion, el cual tiene las siguientes dimensiones: 100 m de
largo, 80 m de alto, 40 m de ancho para los caserones primarios, 60 m de ancho para los
caserones secundarios o recuperados, con una separacion de un pilar de 5 metros entre las
paredes de los caserones, la batea tiene una altura de 20 m y el sistema de inyeccion de
soluciones es mediante la perforacion de sondajes desde la superficie.

Con la finalidad de disminuir los metros de desarrollo requeridos, se utilizé el mismo acceso o
cabecera, para los niveles de perforacion y de produccién entre caserones contiguos a lo largo del
yacimiento. De esta manera, cada dos caserones se construye un acceso, lo que implica sin
embargo, que se debe generar una mayor cara libre para llevar a cabo la tronadura, al ser

compartida por 2 caserones tal como se muestra en las figuras siguientes:

Figura 25: Disefio final, vista isométrica
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Figura 26: Disefio final, vista en planta
Figura 27: disefio final, vista longitudinal

Figura 28: Disefio final, vista en perfil

El volumen encerrado por los caserones se traduce finalmente en los siguientes tonelajes,

considerando una densidad de 2.6 ton/m?®.

Caserén primario de 40 m = 936,000 [ton]

Caseron secundario de 60 m = 1,404,000 [ton]
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4.5.1. Disefio de tronadura

Se presenta a continuacion el diagrama de disparo de produccion utilizado, tanto para los

caserones primarios, como para los secundarios. En él se utilizara un didmetro de perforacion de
5”1/2 y un factor de carga de 300 gr/ton.

&0.0000
40,0000

80,0000

Figura 29: Disefio final, diagrama de disparo

A partir del disefio del diagrama de disparo, el factor de carga, y asumiendo que el tipo de roca es
blanda (UCS < 100 Mpa), se pueden utilizar las ecuaciones del modelo de fragmentacion de Kuz-
Ram para determinar la granulometria generada por la tronadura, lo cual se expresa en el

siguiente grafico. (Ecuaciones y parametros utilizados se presentan en el Anexo C)
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Curva Granulomeétrica - Roca Blanda
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Grafico 4: Curva granulométrica — caserén de 80 m de alto

Se puede observar en el grafico anterior que el tamafio bajo el cual estd el 80% del mineral

tronado es de aproximadamente 44.8 cm

4.6.  Disposicién de caserones en la mina

Una vez disefiados los caserones, se procedio a dibujar estos en los softwares Vulcan y Gems, de
manera de poder determinar la ley media de mineral contenido en cada unidad bésica de
explotacion. Para esto se determind un piso éptimo de produccion y se posicionaron los caserones
buscando que estos tuviesen la mejor ley posible. Se considerd una ley de corte preliminar, la
cual es mas baja que la definitiva y permite eliminar las unidades basicas de explotacion que

entregarian un beneficio negativo al ser explotadas.
Una vez posicionados los caserones se procedié a disefiar los accesos a las minas. En primer

lugar se dispuso un tramo de 369 m de acceso Unico a los yacimientos Toki y Quetena, desde el

lugar dispuesto originalmente por el proyecto Rajo Quetena para lixiviar el material ROM de la
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mina, ver Anexo D, para luego separarse en los accesos correspondientes de cada sector, los que

se muestran en las siguientes figuras:

— NSRS

7518000 N

Figura 30: Vista isométrica, caserones Quetena y TokKi

A continuacion se disefid los accesos a los distintos sectores de la mina, tanto para los niveles de
recoleccién de soluciones (nivel de transporte), como para los del nivel de perforacion. Ademas
se dispuso las cabeceras de los distintos niveles, los cuales permiten acceder a la unidad basica de

explotacion, tal como se puede visualizar en el siguiente perfil este — oeste.

1500 |

Figura 31: Perfil Este — Oeste, caserones Quetena y Toki
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Ademaés se dispuso de 3 piques de ventilacion para el sector Quetena y 5 piques en Toki, los
cuales poseen un diametro de 2.5 m. Estos permiten inyectar y extraer aire, tanto para el
funcionamiento de la mina una vez que entre en produccion, como la ventilacion requerida para

llevar a cabo las labores de preparacion mina.

_
[

=

7519000 N 75200 | 81000 N 7522000 N 7523000 N 7¢
— |

Figura 32: Perfil yacimientos Quetenay Toki

Tal como se menciond en la metodologia de planificacion, ambos yacimientos fueron divididos

en los sectores que se muestran a continuacion:
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Figura 33: Vista isométrica de sectores en Yacimiento Quetena
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Figura 34: Vista en planta caserones Toki

Toki Norte y Sur
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Figura 35: Vista en perfil de Yacimiento Toki

Esta sectorizacion permite llevar a cabo una planificacion méas simple del yacimiento, y esta

responde principalmente a las diferencias de cotas entre los caserones de un mismo yacimiento.

Luego una vez disefiados los caserones, se debe estimar cuales cumplen con poseer una ley media

superior a la ley de corte que se calculara en los capitulos posteriores.
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5. ESTIMACION DE COSTOS E INVERSION

5.1. Estimacién de costos de operacion mina

Para llevar a cabo la estimacién de los costos de operacion mina, se utilizaron dos fuentes de

datos principales, las que por confidencialidad, se nombran como mina A y mina B, las cuales

utilizan Sublevel Open Stoping como método de explotacion.

Es importante destacar, que gran parte de los costos considerados en las distintas bases de datos,
consideran la tercerizacion de los servicios, principalmente en lo que respeta a preparacion mina

y al manejo de materiales, lo que se ve reflejado en una menor inversion en compra de equipos y

en un costo de operacion, el cual considera una empresa constructora a cargo.

A continuacion se presenta el costo y los requerimientos necesarios en cada operacion unitaria

contemplada por el método de explotacion, en particular, los utilizados en el caseron primario de

40 m de ancho.

5.1.1. Costo perforacion y tronadura

A continuacion se presentan los costos de perforacion calculados y algunos indices de la cantidad

de metros barrenados en cada caseron.

Tabla 20: Costos de perforacién

Batea Caseron Unidad
indice de perforacion 10 14 Ton/mb
Metros perforados 10,400 59,429 m
Costo por metro barrenado 17.6 21.9 uss/mb
Costo perforacién 183,040 | 1,301,486 uss
Costo unitario 1.76 1.56 usS/Ton
Total perforacién 1.59 USS/Ton
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A continuacion se presentan los costos de tronadura, considerando la tercerizacion de los

servicios.

Tabla 21: Costos tronadura

Tronadura [US$/Ton]
Costo mano de obra 0.39
Costo servicio tronadura 0.51
Total tronadura 0.90

5.1.2. Costos de carguio y transporte

Para llevar a cabo una estimacion del costo de transporte, se calculé la distancia recorrida por los
camiones hasta superficie, la cual corresponde a 4.5 km ida y vuelta, entre taneles, rampas y
caminos en superficie, en el caso de Quetena y 6.0 km aproximadamente, en el caso de Toki. A
continuacion se multiplica la distancia recorrida, por un costo unitario asociado, para finalmente
estimar el costo de transporte considerando que solo se envia a superficie el esponjamiento

extraido.

Tabla 22: Costo transporte Toki — Quetena

Quetena | Toki Unidad
Costo por distancia recorrida 0.55 0.55 | US$/Ton-km
Distancia recorrida en rampa (15%) 4,5 6 km
Costo por tonelada extraida 25 3.3 US$/Ton
Toneladas a extraer (20%) 187,200 | 187,200 Ton
Costo de transporte por caseron 463,320 | 617,760 Us$
Total Transporte 0.50 0.66 US$/Ton
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5.1.3. Costos servicios mina

A continuacion se presentan los costos de servicios mina, tanto para la base de costos de la mina

A, como para el caso de la mina B.

Tabla 23: Servicios mina: base de datos mina A

Servicios mina [US$ /Ton]
Mano de obra 0.28
Combustible 0.08
Energia eléctrica - ventilacion 0.25
Energia eléctrica drenaje - agua industrial 0.08
Energia eléctrica otros servicios 0.02
Mantencion y reparacion 0.04
Neumaticos 0.07
Arriendo equipos servicio 0.28
Otros servicios 0.38
Costo por tonelada 1.48

Tabla 24: Servicios mina: base de datos mina B

Servicios mina [US$/Ton]
Mantencion rampa 0.36
Aire comprimido 0.09
Agua industrial 0.07
Mantencion sistema de drenaje 0.13
Ventilacion 0.44
Costo por tonelada 1.11

Tal como se puede apreciar en las tablas anteriores, los costos de servicios mina pueden variar

dependiendo de la estructura de costos que posea cada mina. Pero finalmente se utiliz6 para la
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estimacion, los datos obtenidos en la base de costos de la mina A, al ser mas detallado y poseer

un desglose mas completo de la informacion.

5.1.4. Costo preparacion mina

Este item incluye: construccion de galerias, impermeabilizacion de calles y la construccion de
una cara libre. Es importante destacar que el menor costo de preparacion mina, en comparacion
con el desarrollo de tuneles en mineria del tipo caving, se debe a que no se requiere una
fortificacién con shotcrete en gran parte de las labores, debido a que estas son de uso temporal, y
se puede evitar la entrada de personal utilizando equipos telecomandados, mientras que para las
labores permanentes como lo son los cabeceras de los caserones, se considerd un valor estandar.

A continuacion se presenta la tabla de estimacion de costos de preparacion mina considerados.

Tabla 25: Costos preparacién mina

Cubicacion [m] | Costo [US$ /m] | Total US$
Galeria batea 5.5 x 5.0 107 2680 286,760
Galeria perforacion 5.0 x 4.5 315 2400 756,000
Cabecera 5.0 x 4.0 40 3600 144,000
Galeria slot 5.0 x 4.5 40 2400 96,000
Sub-total galerias 502 1,282,760
Costo unitario galerias [US/ton] 1.37
Impermeabilizacién 147 126 92,610
Perforacion tiros slot 800 21.9 17,520
Chimenea slot 100 5000 500,000
Sub- total habilitacién 610,130
Costo unitario habilitacién [US/Ton] 0.65
Total [US$] 1,892,890
Total preparacion mina [US$/Ton] 2.02
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5.1.5. Costos perforacion de sondajes

Se presenta a continuacion el costo de perforacion de los sondajes de inyeccién de soluciones
para ambos yacimientos, los cuales se diferencian por la profundidad a la que se encuentran.

Tabla 26: Costos perforacién de sondajes

Toki | Quetena | Unidad

Profundidad 300 150 m
Sondajes por caseron 4 4 Cantidad
Costo por sondaje 250 250 us/m

Total por caserén | 300,000 | 150,000 US$
Costo por tonelada | 0.32 0.16 | US$/Ton

5.1.6. Gastos generales

Se estimaron finalmente los gastos generales, los que contemplan: administracion, gestion e
ingenieria, entre otros items, lo que se estimé en un total de 0.5 US$/Ton. Se debe tener en
cuenta que el método de explotacion requiere poca cantidad de personal al interior de la mina y

que se busca una operacion simple en términos de la logistica asociada.

5.1.7. Estimacion de costos con recuperacion de pilares

Al llevar a cabo la estrategia de recuperacion de pilares planteada en el capitulo de disefio de la
unidad basica de explotacion, se modifican los costos mina en los items correspondientes a
preparacion mina y perforacion de sondajes de inyeccién. Esto debido al aumento de tonelaje, si
consideramos ahora que la nueva unidad basica de explotacion tiene 60 m de ancho. Sin
embargo, los items de carguio, transporte, servicios mina y gastos generales se mantendran
invariables, debido a que su valor se estimo6 en base a benchmarking, y ya considera un costo en

ddlares por tonelada dados.
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Las variaciones realizadas para el caserdn secundario de 60 m corresponden a:

e Aumento de los metros perforados en un 50 %, dada la nueva configuracion de la
tronadura.

e Se requiere construir una galeria de batea mas ancha, la cual es capaz de contener mas
esponjamiento, y permite llevar a cabo la construccion de una zanja de mayores
dimensiones.

e Aumento en los tiros de sondaje de 4 a 6, debido a la mayor area que debe ser irrigada.

e Aumento en la cantidad de metros requeridos tanto en las galerias de cabecera como slot,

pasando de 40 m hasta los 60 m.

Para estimar los costos globales de la mina, se estimé la cantidad de caserones pertenecientes a
Quetena y Toki, ademas de cuantos de estos son primarios (40 m de ancho) o secundarios (60 m
de ancho). Es asi como un 20.1 % de las reservas recuperables corresponden a caserones de 40
[m] en el yacimiento Quetena y un 25.4 % a caserones de 60 [m]; En el caso de Toki, un 17.4 %
corresponde a caserones de 40 [m] y un 37.1 % corresponde a los de 60 [m]. De esta manera se

obtienen los siguientes costos mina ponderados:

Tabla 27: Desglose final costos mina

Quetena [40m] | Quetena [60m] | Toki [40m] | Toki [60m] | Total

[96] 20.10 25.40 17.40 37.10 100

Costo mina 7.42 6.84 7.75 7.21 7.25
[US$/Ton]

Se presenta a continuacion el desglose de los costos mina para el caserén Quetena de 40 m, de
manera de resumir los resultados obtenidos en cada operacién unitaria, y en el Anexo E, se

presenta el detalle de las otras disposiciones de caserones.
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Tabla 28: Desglose costo mina, caserén primario Quetena

Costo Unitario [US$/Ton]
Costo perforacion 1.59
Costo tronadura 0.90
Costo carguio 0.28
Costo transporte 0.50
Coste preparacion mina 2.02
Costo perforacion sondajes 0.16
Costo servicios 1.48
Gastos generales 0.50
Costo mina total 7.42

Costo operacion mina
Gastos generales
7%

Costo
perforacién
sondajes
2%
Costo carguio
4%
Costo transporte
7%

Gréfico 5: Costo mina, caseron primario Quetena

67




5.2.  Costos de procesamiento
Para calcular el costo de lixiviacion, se considerd principalmente el gasto asociado al consumo de
4cido (13.6 kg/ton seca)™, y se contemplé ademas, el costo asociado a los servicios involucrados

en esta operacion unitaria. Lo que se traduce en los siguientes costos:

Tabla 29: Costos de lixiviacion

Lixiviacion | Unidad
Consumo acido 13.6 kg/Ton
Precio del acido 0.065 US$/kg
Costo lixiviacion 0.89 US$/Ton
Costo servicios lixiviacion 0.60 US$/Ton
Total lixiviacion 1.48 US$/Ton

Para el costo de SX — EW, se consider6 un gasto de 0.33 US$/Ib, valor considerado por el

proyecto de explotacion por rajo abierto del yacimiento Quetena.

5.3.  Costos finales (OPEX)

Una vez estimados los costos de operacion mina, lixiviacidn, extraccion por solvente, electro
obtencidn y venta, se estimo el costo final a catodo del método de explotacidn, considerando una
recuperacion metalirgica de un 45 % y una ley media de 0.44 %. Los resultados se presentan a
continuacion:

Tabla 30: Costo de Operacion

OPEX | Unidad
Costo mina 7.25 | US$/Ton
Costo lixiviacion 1.48 | US$/Ton

Costo SX - EW - Venta| 0.33 US9%/Ib

Costo total 2.30 US%/Ib

16 Consumo de 4cido para lixiviacion ROM, Proyecto Rajo Quetena.
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5.4. Inversiones (CAPEX)

Para la estimacion de las inversiones no se considerd la compra de equipos, ya que este valor est
considerado en los costos de operacion, ya sea como tercerizacion de servicios o arriendo de

maquinaria.

5.4.1. Inversion rampas de acceso

Se realiz6 un analisis del sistema de transporte de mineral, descartdndose el uso de skip
principalmente por la poca profundidad del yacimiento, y el uso de correas transportadoras por la

alta inversion requerida, principalmente en terminos del chancado del mineral.

Para estimar las inversiones requeridas se realizd un analisis de benchmarking del costo de
construccion por metro de rampa de distintas minas de Sublevel Stoping y Sublevel Caving, en
funcion de las toneladas de mineral extraidas al dia. Estos valores se extrapolaron al afio 2014 tal

como se presentan a continuacion:

Tabla 31: Costo construccién rampas

Costo Unitario [US$/m]
Método Tpd | 2009 | 2011 2014
Sublevel Stoping | 4000 | 3000 | 3163 3479
Sublevel Stoping | 8000 | 3300 | 3592 3951
Sublevel Caving | 4000 | 2121 | 2229 2452
Sublevel Caving | 8000 | 2791 | 2948 3243
Sublevel Caving | 14000 | 3410 | 3691 | 4060"

A partir de estos valores, se ajustd una curva que permitiese estimar el costo de construccién de

la rampa de acceso en funcion de la cantidad de material transportado. Es importante destacar que

7 Cost Mine 2009, Cost Mine 2011.
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a medida que aumenta el ritmo de produccidn, se requieren de rampas de mayores dimensiones y
es por esto que su valor aumenta. Ademas al existir 2 minas, cada una con su rampa, el flujo de

equipos no es homogeéneo y se distribuye entre ambos accesos.

Costo rampa de extraccion de mineral

4000 L 4 —

w
(O]
S
1S
4

3000 * v=881.18In(x) - 4336.5
2500 o R? = 0.5312
2
1

Costo [USS/m]

0 T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Ritmo de produccion [Tpd]

Grafico 6: Estimacion rampa de extraccion de mineral

De manera que el costo correspondera a:
Costo Rampa = 881.18 - Ln(Tpd) — 4336.5 [US/m] 1)

A continuacion, se debe determinar el largo de las rampas o accesos a la mina, lo que depende en
gran medida del lugar en el cual se depositara el esponjamiento extraido, para su posterior
lixiviacion ROM en superficie. Se consider6 ademas que los accesos a la mina Quetena y Toki

estaran conectados, de manera servir de via de escape, en caso de evacuacion de la mina.

Existe la posibilidad de conectar el proyecto de construccion del tinel de exploracion para la
Mina Ministro Hales Cuerpo Central Profundo, con las rampas de acceso a las minas Quetena y
Toki contempladas en esta evaluacién, de manera de utilizar como via de acceso el portal 2340,
tal como se presenta en la siguiente imagen y en el Anexo D.
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Figura 36: Ventilacién rampa de acceso exploracion MH

La opcidn de extraer el mineral por el portal 2340 es una opcién factible, ya que permite un
ahorro en la inversion al utilizar el mismo acceso, sin embargo dada su ubicacion, aumentan los
tiempos de ciclo para los caserones ubicados en Toki y en Quetena, si se considera el actual lugar
de disposicion de las pilas de lixiviacion ROM por parte del proyecto Rajo Quetena, ademas
preliminarmente no se cuenta con toda la informacion necesaria para llevar a cabo un redisefio
de este acceso. De manera que para la evaluacion econdmica, el costo de construccion de las

rampas de acceso previamente disefiadas.

La inversion requerida, para construir una rampa de aproximadamente 5.5 km de largo, la cual
permite conectar el acceso de la mina Quetena con el acceso a la mina Toki, y a su vez con la

superficie, es expresado en la siguiente formula, segun el ritmo de produccion.

I = 3,524,720 - Ln (Tpd)- 11,344,000 [US$] )

'8 Ingenieria, JRI. (2013). Desarrollo de Ingenieria de Perfil Explotacién MH Central Profundo y
Cuerpo Norte.
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5.4.2. Inversiones proyecto Rajo Quetena

A continuacion se presentan las inversiones requeridas en el proyecto Rajo Quetena, incluyendo
solo los items relevantes a este proyecto, las cuales permiten llevar a cabo la estimacion con un

mayor grado de detalle. (Valores expresados en KUS$)

Tabla 32: Inversiones Rajo Quetena

2014 | 2015 | 2016 | 2017 | Subtotal
OBL
Pilas de lixiviacion 4,838 | 29,027 | 26,608 | 22,107 | 82,580
Riego dump 2,028 | 12,168 | 11,154 25,350
Piscinas OBL 1,627 | 9,760 | 8,947 20,334
Manejo de refino 1,247 | 7,484 | 6,860 15,591
Infraestructura Suministro
Suministro eléctrico 855 | 5,129 | 4,702 10,686
Red de incendio 779 | 4,675 | 3,836 9,290
Agua industrial 180 | 1,078 | 987 2,245
Agua de servicios e incendio 124 746 684 1,554
Aguas servidas 77 459 421 957
Agua potable 69 415 380 864
Red agua tratada para caminos 6 35 32 73
Linea de aire comprimido y lubricantes 2 9 9 20
Acido 18 111 | 102 231
Inversiones en — SX-EW
Overhaul SX-EW 240 | 1,440 | 1,320 3,000
Otros
Costo del Duefio 480 | 2,882 | 1,441 4,803
Total 12,570 | 75,418 | 67,483 | 22,107 | 177,578

Los valores anteriormente presentados deben ser acordes al ritmo de produccion considerando la
explotacién mediante lixiviacién de caserones. De esta manera para obtener una inversion por
tonelada de mineral procesada, se divide la inversion anterior por el ritmo de produccidn

contemplado en el proyecto Rajo Quetena, el cual corresponde a 60,000 t/d explotadas por
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lixiviacion ROM. Los valores presentados a continuacion incluyen contingencias, gastos en

ingenieria, adquisiciones y construccion.

logr, = 2398 - Tpd [US$] (3)

Isx_gw = 50 - Tpd [US$] 4)

Icostos det aueno = 80.1 - Tpd [US$] (5)

I fraestructua y suministros = 432 - Tpd [US$] (6)

5.4.3. Capital de trabajo

A continuacién se presenta la inversion estimada en el capital de trabajo requerido, segun igual

metodologia utilizada para el calculo de las inversiones de las rampas de acceso.

Tabla 33: Estimacion inversién en capital de trabajo

Inversion [US$]

Método Tpd 2009 2011 2014
Sublevel Stoping | 4000 | 3,671,400 | 3,894,900 5,063,370
Sublevel Stoping | 8000 | 7,579,300 | 8,362,300 | 10,870,990
Sublevel Caving | 4000 | 5,406,000 | 5,755,400 7,482,020
Sublevel Caving | 8000 | 8,766,000 | 9,339,400 | 12,141,220
Sublevel Caving | 14000 | 13,616,000 | 15,113,800 | 19,647,940

De igual manera, se estimé la inversion requerida en funcion del ritmo de explotacion, ajustando

los datos, tal como se muestra en el grafico siguiente:

19 Cost Mine 2009, 2011.
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Gréfico 7: Estimacion inversién en capital de trabajo

De manera que la inversion corresponde a:

I = 1336.1 - tpd + 886,479 [US$] (7)

5.4.4. Ingenieria y administracion

El coste medio de ingenieria, para proyectos en el sector de la mineria, oscila entre un 10 % y un
15% del coste de capital, de esta manera se asumio un valor de un 12% (M. Bustillo, 1997).
5.4.5. Area inicial o excavaciones de pre-produccion mina.

La inversion en el area inicial, se estimd como el gasto en construccion de galerias, equivalente a
los requerimientos de los 4 primeros meses de operacién, mas el costo de funcionamiento de la

mina por ese periodo. Este valor se estimo a través de igual sistema de analisis de benchmarking.
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Tabla 34: Excavaciones de pre-produccion

Inversion [US$]

Metodo Tpd 2009 2011 2014
Sublevel Stoping | 4000 | 2,173,100 | 2,393,400 2,632,740
Sublevel Stoping | 8000 | 4,494,400 | 5099,800 5,609,780
Sublevel Caving | 4000 | 6,354,400 | 6,349,700 6,984,670
Sublevel Caving | 8000 | 11,315,000 | 11,232,000 | 12,355,200
Sublevel Caving | 14000 | 17,850,000 | 16,703,000 | 18,373,300%

Inversidon en excavaciones de pre-produccion
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Gréfico 8: Inversidn en excavaciones de pre-produccion

Lo que se traduce en:

I = 1341.6 - Tpd + 1,000,000 [US$]

20 Cost Mine 2009, Cost Mine 2011.
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5.4.6. Inversion final y otras consideraciones

Dadas las caracteristicas del método de explotacion, se desconoce, 0 no se poseen datos en lo que
respecta a las inversiones requeridas en el sistema de manejo de soluciones, es por esto que se
asumid un gasto de un 20 % del total de las inversiones anteriores, sin contar las rampas de
extraccion de mineral. Ademas debido al nivel de ingenieria de perfil bajo el cual se esté llevando
el analisis, se consideraron contingencias por un 30%, exceptuando en las inversiones estipuladas

en el Rajo Quetena, las cuales ya incluyen este valor.

Finalmente se obtiene la siguiente ecuacion para estimar la inversion requerida por tonelada de

mineral llevada a superficie:

I = 5,130,944 Ln (Tpd) + 8963 * Tpd — 13,220,808 [US$] (9)
Este valor de inversion, es preliminar y permite estimar el gasto de capital asociado a cada
tonelada de mineral extraida al dia y asi en los proximos capitulos calcular el ritmo éptimo de

produccién. Sin embargo el valor definitivo sera detallado en el capitulo de evaluacion

econémica.
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6. ANALISIS METALURGICO

Uno de los aspectos criticos en el desarrollo del proyecto, tiene relacion con la recuperacion
metallrgica obtenida por el método de explotacion. Para esto, en primer lugar se realizéd un
analisis de la recuperacion obtenida en una prueba piloto de lixiviacién en columnas de gran
didmetro, de mineral chancado de baja ley, proveniente de Radomiro Tomic, en el afio 2012. En

la cual se obtuvieron las siguientes curvas de recuperacion, para 6xidos de baja ley.

Recuperacién Cu v/s dias de operacién
B0 T —-mm - mmm e m e

%

— OBL-6"
— OBL 11/2"

21

Grafico 9: Recuperacién de Cobre vs 160 dias de operacion

Recuperacion Cu v/s dias de operacion (295 dias)
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Gréfico 10: Recuperacién de Cobre vs dias de operacion (proyectado)

21 BIOSIGMA. (2012). Pruebas piloto de lixiviacién en columnas de gran diametro de mineral chandados de baja
ley prevenientes de RT Divisién Radomiro Tomic Codelco Chile.
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En base a los datos de la prueba piloto, se llevd a cabo una parametrizacion de la curva de
recuperacion, de manera de poder proyectarla a lo largo del tiempo. Es asi como se obtiene la

siguiente expresion para la recuperacion de oxidos de baja ley chancados bajo 6”. Donde t
corresponde al periodo estimado.

R., = 11925 In(t) — 25.5 [%] (10)
De esta manera se puede graficar la curva de recuperacién re-proyectada (Caso Base OBL RT), y

ver el comportamiento de esta curva, suponiendo escenarios mas o menos favorables, suponiendo
una diferencia porcentual respecto a la curva original.

Recuperacion metalurgica vs dias de operacion
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Gréfico 11: Recuperacién metallrgica vs dias de operacion
Para poder visualizar de mejor manera la recuperacion de cobre obtenida, se presenta la siguiente

tabla, donde se puede identificar la recuperacion acumulada obtenida por afio, para los distintos
casos.
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Tabla 35: Estimacién de recuperacion anual

ANO 1 2 3 4 5 6

Caso Base +10%Rec | 49.2% | 58.3% | 63.6% | 67.3% | 70.3% | 72.7%

Caso Base OBL RT 6" | 44.7% | 53.0% | 57.8% | 61.2% | 63.9% | 66.1%

Caso Base -10%Rec | 40.2% | 47.7% | 52% | 55.1% | 57.5% | 59.5%

Caso Base -20%Rec | 35.8% | 42.4% | 46.2% | 49.0% | 51.1% | 52.8%

Caso Base -30%Rec | 31.3% | 37.1% | 40.5% | 42.9% | 44.7% | 46.2%

Una de las limitantes en lo que respecta a la lixiviacion de los caserones, es la concentracion de
las soluciones resultantes o PLS. Debido a que se debe buscar una concentracion relativamente
constante en la alimentacion del proceso de extraccion por solventes. Para esto, se estimd los
gramos por litro de cobre, presente en las soluciones recuperadas de los caserones, suponiendo el
caso base de los 6xidos de baja ley chancados bajo 6, y su respectiva expresion de recuperacion

de cobre.

La concentracion para un delta de tiempo queda expresada por la siguiente expresion, la cual se
puede resumir como la cantidad de fino obtenido, en funcion del volumen de soluciones
inyectadas en el caseron. Donde t corresponde al dia para el cual se quiere estimar la
concentracion de soluciones, y el At corresponde al intervalo de tiempo utilizado para llevar a

cabo la estimacion.

t
Heas [M]- 8esp [%] LeyCU megiql %] 1192.5- [Ln(t)—Ln(t—At)]

Conccy, =

i

Tasa de riego [hrl#] 24 ;TZ]- At

A continuacion se debe buscar el momento hasta el cual se lixiviara cada caseron, para esto, se
debe cumplir que el beneficio marginal entregado por la lixiviacién, sea mayor al costo de
operacioén de este, y a su vez se debe cumplir, que la ley media restante del caserdn, no descienda

bajo el punto en el cual no es factible técnicamente la lixiviacion de este, obteniéndose una nula
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recuperacion de cobre, cuyo valor se asumi6 en un 0.007 %. Para estimar el momento en cual se
dejan de lixiviar las unidades basicas de explotacion, se considerd el costo de operacion en el
proceso de SX- EW, y un costo fijo, en términos del consumo de &cido sulflrico diario y el gasto
en el bombeo de las soluciones, lo que se estimé en 3000 US$ / dia, considerando una tasa de
riego de 8 It/hr/m® y recordando que se considerd un consumo de 4cido de 13.6 [kg/ton seca],
valor estimado por el proyecto del Rajo Quetena para la lixiviacién de material del tipo ROM.

Este valor debe ajustarse una vez que se lleven a cabo estudios mas elaborados.

El beneficio por caserdn a su vez se puede estimar como:

B = m[ton] - 2204.6[-=| - (Pcy — Costosy_py [])- (“2etia ™). Re,, — Costoyy [52] - tldia]l — (12)

Dénde:

11.925-In(t)—25.5

R =
Cu 100

[%] (13)

Lo que se puede simplificar en:

B=[A-In(t)+B]-K —C-t (14)
Dénde:

A= 0119 B =0.255

K = m [ton] - 2204.6[2] - (Pey [%] - Costogy_py [2]) - (L2Cetial®]) (45

US]
dia

C = Costoyx [—

Para reflejar el punto en el cual deja de ser rentable la lixiviacion, se grafica a continuacion el

beneficio marginal obtenido en un caserdn con las siguientes caracteristicas y parametros:
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m = 800,000 [ton]
Py = 2.9 [US]
cu — & lb
Us
COStOSX—EW - 027 I:E:I

LeyCupeqia = 0.39[%]

Costo,y = 3000 [US]
0StoLx = dia
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Grafico 12: Beneficio marginal en funcién de los dias de operacién

Como se puede apreciar en el grafico anterior, existe un punto en el cual el beneficio marginal o
la diferencia de beneficio entre dos periodos es menor que cero. Para esto, se deriva e iguala a
cero la expresion de beneficio marginal, encontrando el tiempo en el cual deja de ser rentable

lixiviar un caserdn, tal como se expresa en la ecuacion siguiente:

9B _ KA

K4_c=o0 (16)

at t
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Lo que resulta en:

t =4 (17)

En el caso ejemplificado, se obtiene que es rentable lixiviar solo hasta el dia 646.

Finalmente se puede representar la ley de cobre restante, que es el otro factor determinante del

punto hasta el cual lixiviar, el cual se expresa en la siguiente formula:

LeyCugestante = LeyCupeqiq - (1 —[11.925 - In(t) — 25.5 ])[%] (18)

Y se puede visualizar de la siguiente forma:

Ley de Cu restante [%]
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Grafico 13: Ley de Cu restante
Estos datos permitiran llevar a cabo una planificacién de los caserones, de manera de mantener

estable la concentracion de cobre enviado a planta y lixiviar hasta el punto en que es

econdmicamente factible hacerlo.
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7. RITMO DE PRODUCCION Y DIMENSIONAMIENTO DE LA EXPLOTACION

En primer lugar para seleccionar los caserones a ser explotados, estos deben estar sobre la ley de
corte del método de explotacion, considerando la ley media contenida en la unidad bésica de
explotacion. A continuacion se buscara optimizar el binomio ley de corte - ritmo de produccion,

en un yacimiento cuya distribucion de leyes se conoce y los caserones ya estan disefiados.

Para determinar el ritmo de produccion éptimo, se consideré que no existe limitacién en la
capacidad de tratamiento de las plantas SX-EW, esto debido al agotamiento de minerales
lixiviables en la expansion norte de Mina Sur, y a la capacidad disponible de tratamiento de mas
de 100,000 toneladas de cobre fino al afio de esta planta.

A partir de los siguientes supuestos, se calculara la ley de corte y el ritmo de produccion éptimo
asociado:

e Tasa de descuento del 8%

e La inversion se efectua en cantidades iguales durante el periodo de pre-produccion.
e Los ritmos de produccién no varian con el tiempo durante la duracion del proyecto.
e Extraccion de un 20 % del esponjamiento.

e Lixiviacion de los caserones, recuperando un 45 % del cobre disponible.

e Precio del cobre de 2.9 US$/Ib.

A continuacion se presenta la variacion de las reservas y ley media, en funcion de las leyes de

corte:
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Tabla 36: Reservas y ley media en funcién de la ley de corte

Ley de corte [%] | Ley media [%] | Reservas [MTon]
0.3 0.407 198.4
0.32 0.425 167.1
0.34 0.444 140.3
0.36 0.454 125.9
0.38 0.472 104.7

Es asi como se obtienen las siguientes curvas VAN vs TPD para cada ley de corte.

Ritmo de produccidny ley de corte optima
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Gréfico 14: Ritmo de produccion y Ley de corte optima

Se puede observar en el grafico anterior que la mayor rentabilidad econémica se obtiene para las
leyes de corte de 0.30% y 0.32%, con un ritmo O6ptimo de produccion que fluctua entre las 15,000
y 17,000 toneladas de mineral enviadas a superficie al dia. Sin embargo, en yacimientos masivos,
como es este el caso, existe una mayor desviacion de la correlacion entre las reservas y los ritmos

de produccién, donde la tasa de produccion final tiende a ser menor que el dptimo teorico. Esto
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debido a las limitantes operacionales, y debido al tiempo requerido para llegar al ritmo de

produccion esperado.

Debido a la capacidad de planta ociosa que existird, se buscé un ritmo de produccién alto, que
sea capaz de generar la mayor cantidad de fino posible. Sin embargo, se debe considerar ademas,
que es un método de explotacion sin un referente equivalente o es un proyecto de innovacion,
siendo el riesgo al considerar un ritmo de explotacion alto es mayor. De esta manera se realizara
un analisis no solo desde el punto de vista econémico, sino que ademas considerando la

factibilidad técnica de explotar el yacimiento con un determinado ritmo de produccidn.

Para definir el ritmo de produccion utilizado, se procedio a realizar el calculo de flota de equipos
requeridos, de manera de poder tener una nocion de la maquinaria necesaria por el yacimiento y
asi determinar la magnitud de la mina. Se estimo de igual manera la cantidad de ventilacion
requerida, en funcion de la cantidad de equipos diésel en operacion y de la cantidad de explosivos

utilizados por tronadura.

7.1. Capacidad de carguio

Para extraer el esponjamiento desde los caserones se utilizara un LHD R2900G XTRA (CAT)
con las siguientes caracteristicas y parametros, los cuales se pueden revisar en el ANEXO B:
EQUIPOS SELECCIONADOS

e Capacidad: 20 Ton

e Potencia: 335 HP

e Velocidad cargado: 8 km/hr

e Velocidad descargado: 10 km/hr

e Distancia maxima a recorrer: 200 m
e Tiempo de ciclo: 2.55 min

e Produccién diaria: 5760 [Ton]
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7.2.  Capacidad de transporte

Para transportar el material a superficie se utilizaran camiones Minetruck MT5020 (Atlas Copco),

con las siguientes caracteristicas:

e Capacidad: 50 Ton

e Potencia: 650 HP

e Velocidad cargado- rampa (15%): 12.0 km/hr

e Velocidad descargado -rampa (15%): 19.7 km/hr
e Velocidad en superficie: 27.2 km/hr

e Distancia en rampa promedio: 5.5 km

e Tiempo de ciclo: 45 min

e Produccion diaria: 954 Ton?

7.3.  Perforacion produccion

Para llevar a cabo la perforacion de tiros radiales, para la construccion de la batea se utilizara un
Simba DL421 (Sandvick), mientras que para la perforacion de tiros de gran diametro LBH se
utilizara una perforadora ITH DU311 (Cubex - Sandvick). En la tabla siguiente se presenta la
cantidad de metros perforados necesarios por tonelada de mineral presente en cada caseron, y el

ritmo de perforacion de ambos equipos.

Tabla 37: Perforacion produccion

Tiros radiales Tiros largos
Requerimiento [Ton/mb] 14.0 10.0
Ritmo de perforacién [mb/mes] 5069.0 23 7050.2 24

22 Se asumi6 una disponibilidad mecanica de un 85% y un factor operacional de un 80%

2% Ritmo de perforacion utilizado por proyecto de explotacion de la mina A.

2 Se considerd un ritmo de perforacion de 0.24 [m/min] para la perforadora LBH, con un factor operacional de un
80% vy disponibilidad mecénica de un 85%
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7.4.  Preparacion mina

Para estimar la cantidad de metros requeridos por tonelada de mineral, se ponderaran las
toneladas contenidas por los caserones de 60 m (1.40 Mton), por los metros de desarrollo
requeridos (482 m) y las toneladas en las unidades de 40 m (0.94 Mton), por los metros de

desarrollo (462 m) utilizados.

Esto se traduce en un requerimiento de:

. Metros de desarrollo
Indice de desarrollo = 0.00046 |

(19)

Ton

Finalmente se asumio un ritmo de construccion de galerias de 90 m/mes trabajando a multi frente
y 140 m /mes en el caso de trabajar a frente Unica. Y se considerd una capacidad maxima de 270

m/mes por jumbo, asumiendo un maximo de 3 frentes de trabajo simultaneo por equipo.
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7.5.  Flota de equipos por ritmo de produccion

Se presenta a continuacion una tabla resumen de la flota de equipos para cada ritmo de

producciodn, asi como la cantidad de metros de desarrollo minero necesario.

Tabla 38: Flota de equipos por ritmo de produccion

Ritmo de Mineral llevado a | Perforadoras | Perforadoras Flota Flota Preparacion
produccion superficie LBH Radiales Camiones LHD mina [m/mes]
5,000 1,000 2 1 2 1 69
10,000 2,000 3 1 3 1 138
15,000 3,000 4 2 4 1 207
20,000 4,000 6 2 5 1 276
25,000 5,000 7 3 6 1 345
30,000 6,000 8 3 7 2 414
35,000 7,000 10 4 8 2 483
40,000 8,000 11 4 9 2 552
45,000 9,000 12 4 10 2 621
50,000 10,000 13 5 11 2 690
55,000 11,000 15 5 12 2 759
60,000 12,000 16 6 13 3 828
65,000 13,000 17 6 14 3 897
70,000 14,000 19 7 15 3 966
75,000 15,000 20 7 16 3 1035
80,000 16,000 21 8 17 3 1104
85,000 17,000 22 8 18 3 1173
90,000 18,000 24 8 19 4 1242
95,000 19,000 25 9 20 4 1311
100,000 20,000 26 9 21 4 1380

De la tabla anterior se puede determinar que el equipo limitante para el método de explotacion
corresponde a las perforadoras LBH, debido a la gran cantidad de material a tronar por dia, lo que

requiere un uso intensivo de estas maquinarias.
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7.6.  Requerimientos de explosivos y aire.

A continuacién se presenta los requerimientos de aire en funcion de la cantidad de explosivo
utilizado, y en funcion de la cantidad de equipos diésel requeridos. Para el célculo de este ultimo
dato se considerd en la estimacion solo los equipos principales y se sobrestimo su valor en un 30
%, de manera de considerar los equipos auxiliares y de preparacion mina. En el caso del célculo

de la cantidad de explosivos, se asumié dos tronaduras al dia, realizadas en cada cambio de turno.

Para estimar el caudal requerido se supuso un caudal minimo de 2.83 m*min por HP de cada
equipo diésel (Art. 132, D.S. N°72).

Ademas para estimar los requerimientos de aire por tronadura, se utilizo la siguiente formula:

G-E

T [m3/min] (20)

Q =

Donde:

e G =m?®de gases generados por la detonacién de un kilo de explosivo, en general G = 0,04
m*/kg de explosivo.

e E = cantidad de explosivo a detonar en kilos.

e T =tiempo de dilucion en minutos.

e f=porcentaje de dilucidn de los gases en la atmosfera.

Para lo cual se asumieron los siguientes datos:
e Factor de carga = 0.3 kg/ton

e Tiempo de dilucion de los gases = 60 min

e Porcentaje de dilucion de los gases en el aire = 0.001 %
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Lo que se traduce en los siguientes requerimientos:

Tabla 39: Ventilacion requerida por ritmo de produccidn y requerimiento de explosivos.

Ritmo de Mineral llevado a | Explosivo por Caudal de aire Caudal de aire por
produccion superficie tronadura por tronadura equipos diésel
[Ton/dia] [Ton/dia] [ka] [kefm] [kefm]
5,000 1,000 500 176.5 165.9
10,000 2,000 1,000 353.1 275.7
15,000 3,000 1,500 529.6 385.4
20,000 4,000 2,000 706.2 508.1
25,000 5,000 2,500 882.7 617.9
30,000 6,000 3,000 1,059.3 758.0
35,000 7,000 3,500 1,235.8 867.7
40,000 8,000 4,000 1,412.4 906.5
45,000 9,000 4,500 1,588.9 1,016.2
50,000 10,000 5,000 1,765.5 1,126.0
55,000 11,000 5,500 1,942.0 1,222.8
60,000 12,000 6,000 2,118.6 1,388.8
65,000 13,000 6,500 2,295.1 1,498.5
70,000 14,000 7,000 2,471.7 1,608.3
75,000 15,000 7,500 2,648.2 1,718.1
80,000 16,000 8,000 2,824.8 1,743.9
85,000 17,000 8,500 3,001.3 1,853.7
90,000 18,000 9,000 3,177.9 2,006.7
95,000 19,000 9,500 3,354.4 2,116.4
100,000 20,000 10,000 3,531.0 2,239.1
105,000 21,000 10,500 3,707.5 2,336.0
110,000 22,000 11,000 3,884.1 2,445.7

Al momento de estimar el requerimiento de aire final, se utilizd el mayor caudal requerido, entre

la tronadura y el uso de equipos diésel, el cual corresponde al necesario para evacuar los gases

producidos por los explosivos hacia superficie.
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7.7.  Ritmo de explotacion final

En primer lugar se utilizara una ley de corte de 0.32 % para la evaluacion llevada a cabo. Luego
de analizar los ritmos de produccién, segun distintos criterios, se decidié utilizar un ritmo de
explotacion de 60,000 toneladas lixiviables al dia, de las cuales 48,000 toneladas se tratan en
forma subterrdnea y 12,000 son trasladadas a superficie. Este valor se eligié debido a que la
diferencia de VAN es pequefia respecto al 6ptimo, lo que se traduce a su vez en una flota menor

de equipos, menos requerimiento en ventilacion y consumo de explosivos.

Finalmente este ritmo de produccion se traduce en los siguientes valores para la explotacion de

los yacimientos Toki y Quetena.

e VAN preliminar: 339.2 MUS$

e Inversion: 142.5 MUS$

e Numero de perforadoras LBH: 16

e Numero de perforadoras radiales: 6

e Numero de camiones: 13

e Numero de LHD: 3

e Requerimiento de taneles pre-produccion: 828 m/mes
e Requerimiento de explosivos: 12,000 kg/dia

e Caudal de aire: 2118.6 kcfm
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8. MODELO DE PLANIFICACION MINERO METALURGICO

Tal como se menciond en la metodologia, en primer lugar se cuantificaron las reservas y la ley
media para cada caseron en los sectores de Quetena y Toki, para luego, secuenciar la operacion
de estos en base al: tiempo en acceder al caserdn, fino contenido, tiempo de construccion y la
operacion de los caserones aledafios. Ademés se consideraron los siguientes criterios de

planificacion:

e Se debe seguir la secuencia de explotacion, tal que se respete el criterio de recuperacion
de pilares.

e No existe limitacion en la cantidad de cobre fino enviado a las plantas de SX-EW.

e El objetivo de la planificacion sera maximizar el VAN obtenido

e La planificacion se realizara teniendo como objetivo mantener constante la cantidad de
mineral lixiviado, a un ritmo de 60,000 toneladas por dia, durante el periodo de régimen
de la mina.

e La estrategia de envio de soluciones a planta, la cual considera una concentracion
constante de soluciones enviadas a SX-EW, no se vera plasmada en el secuenciamiento de
los caserones, debido a que esta es una planificacion a menor plazo y requiere otras
consideraciones. Sin embargo, las ecuaciones que permiten llevar a cabo esto, fueron
descritas en el Capitulo 6, las cuales permiten llevar a cabo las mezclas adecuadas para

cumplir con el objetivo planteado.

En las secciones siguientes se llevara a cabo la planificacion de los accesos
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8.1.  Preparacion de caserones

A continuacion se presenta el tiempo aproximado para llevar a cabo las principales labores de

preparacion de caserones, y que permite estimar los periodos de habilitacion de cada unidad

béasica de explotacién, para asi secuenciar la entrada en operacion de estos.

Tabla 40: Ritmo de preparacion de caserones

Ritmo de Requerimiento | Numero de frentes Tiempo
trabajo mensual simultaneas aproximado [mes]
Preparacion mina 270 462 3 1
[m/mes]
Cara libre [m/mes] 50 100 2
Perforacion batea 5,069 10,400 2
[m/mes]
Extraccion esponjamiento 80,000 104,000 1 1
[Ton / mes]
Perforacion LBH [m/mes] 7,050 59,428 3 3

Existen tareas que pueden realizarse en simultaneo, al contarse con un nivel de perforacion, y uno

de produccion, el cual considera la galeria de batea y el cabecera de recoleccion de soluciones.

Lo cual se grafica en el siguiente plan de trabajo.

Tabla 41: Cronograma de construccién de caserones

Mes

Preparaciéon mina [m/mes]

Cara libre [m/mes]

Perforacion Batea [m/mes]

Extraccidn esponjamiento [Ton / mes]

Perforacién LBH [m/mes]

Preparacidon manejo de soluciones

De manera que el tiempo de preparacion de cada unidad basica de explotacion es de

aproximadamente 6 meses.
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8.2.  Plan de produccion

A continuacién se presentan los recursos contenidos en cada sector a ser explotado, en orden de

explotacion, y cuya disposicién fue explicada en el capitulo 4.6.

Tabla 42: Secuenciamiento de sectores de explotacion

Sector Tonelaje [Kton] | Fino [Kton] | Ley Media [%]
Quetena B 27,383 127,916 0.47
Quetena A 12,009 41,507 0.35

Toki P 14,381 81,490 0.57

Toki SA 18,265 77,417 0.42

Toki SB 16,338 64,591 0.40
Quetena A 12,009 41,507 0.35

Toki NC 11,045 43,074 0.39
Toki NB 12,972 50,157 0.39
Toki NA 13,432 50,073 0.37

Tal como se puede apreciar en la tabla anterior, no se puede comenzar a explotar los sectores de
mejores leyes, como es el caso de Toki Profundo, debido a que es el sector mas alejado y no se
puede acceder a él de inmediato. De manera que la secuencia de extraccion busca explotar los
sectores a medida que se accede a ellos, partiendo por los de Quetena. Una vez secuenciados los
sectores de explotacion se procedio a llevar a cabo la realizacion del plan de produccion, segin

las consideraciones realizadas, presentandose en el grafico siguiente.

94



Plan de produccion
70000
60000 -
T 50000
o
-
&% 40000
5]
o . -
% 30000 B Mineral Lixiviado
§ 20000 ® Mineral a superficie
10000
0
8 9
Gréfico 15: Plan de produccién
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Gréfico 16: Plan de produccién de cobre fino
Del plan de produccién generado, se puede observar que el proyecto solo dura 9 afios, sin

considerar el periodo de inversién. Esto debido al alto ritmo de explotacién buscado, el cual

garantiza un retorno rapido de la inversion.
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Finalmente el ritmo de produccion debe estar acorde con la operativizacion de la mina. Lo que se
traduce en una cantidad de caserones o unidades bésicas de explotacion que debe habilitarse cada

afio para ser lixiviadas, lo que se presenta en el grafico siguiente:

Numero de caserones

25

20

10 +

Numero de Caserones

Grafico 17: Caserones en produccion

En el grafico se puede apreciar que el nimero de unidades basicas a preparar es de un maximo de

20 caserones en el afio, esto es sin hacer distincion entre caserones primarios y secundarios.

8.3.  Flujo de soluciones y consumo de agua

Dadas las particularidades de este método de explotacion, se debe considerar para la planificacion
no solo el movimiento de mineral, sino que también se debe dimensionar la cantidad de
soluciones a ser transportadas, y la cantidad de agua requerida, debido a que el proyecto se
enmarca en una zona donde el agua escasa y la disponibilidad de derechos de agua con los que

cuenta la division se encuentran limitados.

Para llevar a cabo la planificacion de las soluciones y del consumo de agua utilizado se utilizaron

los siguientes supuestos:
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e Tasa de riego: 8 lt/hr/m?
e Areaa lixiviar por caserén: 6000 m? (Suponiendo el caso mas desfavorable, es decir
explotacion solo de caserones secundarios de 60 m de ancho y 100 m de largo)

e Maéxima cantidad de caserones explotados al afio: 20

Densidad del material esponjado: 1.9 Ton/m®

Agua de reposicion a refino: 0.094 [m®/tms]

A continuacién se puede apreciar el flujo promedio de soluciones, como resultado de la
lixiviacion subterrdnea y de la lixiviacién del esponjamiento en superficie, cuyo caudal
méximo corresponde a 0.33 m*/min

Caudal promedio de soluciones
0.35

0.3 T~

. 0.2.5 / \

O.ZI:S / \
0.05 \

in]
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o
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Grafico 18: Caudal promedio de soluciones

Uno de los principales factores de consumo de agua, tiene relacion con la evaporacion de esta, al
estar expuesta a la radiacion solar. Es por esta razon que el método de lixiviacion de caserones
permite el ahorro de agua por este concepto, esto asumiendo que no existira un escape
considerable de soluciones y que seran contenidas dentro de la unidad de explotacion. De manera
que se descuenta al consumo de agua solo por el concepto de la tasa de evaporacion,

disminuyendo su consumo en 11 lt/dia/m?.
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En su concepcion, el proyecto original del Rajo Quetena, tenia contemplado un consumo de agua
del orden de 175 I/s, con un maximo de 212 /s *°. Tal como se puede apreciar en el siguiente
gréfico, existe un ahorro en consumo de agua, debido principalmente a la menor evaporacion vy al

menor ritmo de produccidn respecto al proyecto original.
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Grafico 19: Consumo de agua

Se puede observar de esta manera, que el consumo de agua no es una limitante para llevar a cabo
el proyecto, debido a que el caudal necesario maximo corresponde a 71.1 [I/s] el cual es menor al

contemplado en el proyecto original.

% Estudio de evaluacién ambiental, proyecto Quetena. 2011
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9. EVALUACION ECONOMICA

Para llevar a cabo la evaluacion econémica, se considerd el plan de produccion generado, los

costos de operacion calculados y una reevaluacion de la inversion anteriormente planteada.

9.1. Inversiones

Debido a que ya se cuenta con el disefio de los accesos a los distintos sectores de la mina, se
puede llevar a cabo la estimacién con mayor grado de detalle de este item. De manera que se
presenta a continuacion el detalle de la inversion requerida en rampas y accesos a la mina, ,

considerando un costo de 3,940 US$/m :

Tabla 43: Detalle de inversiones en rampas y accesos

Item Metros | Inversion [US]

Acceso Quetena y Toki 369 1,453,860
Tramo 1 Quetena 659 2,596,460
Tramo 2 - Acceso nvl de perforacion Quetena 685 2,698,900
Tramo 3 — Acceso nvl de transporte Quetena 694 2,734,360
Tramo Toki 1 - Pique 1,500 5,910,000
Tramo Toki 2 259 1,020,460

Tramo Toki 3- Rampa helicoidal 184 724,960
Tramo Toki 4 -Rampa Helicoidal - Nivel de perforacidn 285 1,122,900
Acceso 5 Toki Norte B 318 1,252,920

Acceso 6 184 724,960

Acceso 7 163 642,220
Total 5,300 20,882,000

Ademas se presenta a continuacion el detalle de inversién en chimeneas de ventilacién, y en la

preparacion del area inicial.
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Tabla 44: Inversion en chimeneas de ventilacién

Item Inversién [USS]
Chimenea 1 - rampa Toki 950,000
Chimenea 2 Quetena 1,055,000
Chimenea 3 Quetena 865,000
Chimenea 4 Toki 1,750,000
Chimenea 5 - Toki profundo 2,756,000
Total 7,376,000

Tabla 45: Inversion en area inicial

Metros | Costo [US/m] | Inversidn area inicial
4658 3600 16,768,800

Las inversiones anteriormente calculadas se suman a la ya realizadas en el capitulo 5.4, las que se

pueden resumir en la siguiente tabla

Tabla 46: Inversion total

Inversiones Monto [MUSS$]
Rampas, piques, area inicial e infraestructura mina 94.88
Capital de trabajo 16.93
Ingenieria y administracion 12.63
Pilas de lixiviacion 35.52
Sistema de manejo de soluciones 13.91
Contingencias 26.63
Total con contingencia 200.50
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9.2.

Indicadores econémicos del proyecto

Para llevar a cabo la evaluacién econémica, se consideré un precio del cobre de 2.9 US/Ib*, y

una tasa de descuento de un 8%. Ademas se estimo que el comienzo de la produccion de la mina

comienza recién en el afio 2021, como fecha tentativa. Esto ultimo, debido a que se deben llevar a

cabo las etapas de ingenieria del proyecto, y esta contemplada la realizacion de una prueba piloto

a menor escala para validar el método de explotacion. Esto ultimo se puedo visualizar en los

siguientes flujos de caja contemplados en el proyecto, en los cuales se puede observar un periodo

inicial de inversion con flujos de caja negativos, para a partir del afio cuarto del proyecto,

presentar un balance positivo.

Flujo anual [MUSS]
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Flujo de caja

Grafico 20: Flujo de caja anual

A continuacién se presenta el resumen de los indicadores econémicos, estimados a partir de los

flujos de caja anteriormente presentados:

%8 Estimacion del precio del cobre a largo plazo, fuente: Cochilco.
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Tabla 47: Indicadores econémicos

Indicador Unidad
VAN 171.2 [MUS$]
Inversion 200.5 [MUS$]
IVAN 0.85
TIR 48 %
Vida mina 9 Afios

Existen diferencias en lo que respecta al valor presente obtenido mediante la curva VAN vs TPD
y el obtenido mediante el flujo de caja, esto se debe a que el ritmo de produccion no es constante

a lo largo del tiempo, y ademas existe una variacion de la leyes a lo largo del tiempo.
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9.3.  Andlisis de sensibilidad

A continuacién se presenta el anélisis de sensibilidad, en el cual, se realizd una variacion
porcentual respecto al valor base calculado del: costo mina, recuperacion metaldrgica, precio del
cobre y ley media. De manera de que se identific6 como varia el VAN en funcién de estos

cambios.
Analisis de sensibilidad
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Grafico 21: Analisis de sensibilidad

Tal como se puede apreciar en los graficos anteriores, el principal factor de variacion del VAN
corresponde al precio del cobre, donde el proyecto deja de ser rentable si los precios bajan de la
barrera de los 2.55 US$/Ib. Sin embargo, las proyecciones a largo plazo de los precios del cobre

no bajan de la barrera de los 2.75 US$/Ib, de manera que seguiria siendo rentable el proyecto.

Uno de los factores mas criticos del proyecto, tiene relacion con la recuperacién metallrgica

obtenida, debido a que para una recuperacion bajo el 39 % el proyecto deja de ser rentable.

En el caso de la variacion de los costos mina, el cual es el principal item en el costo de operacidn.
La variacion es menor, respecto a los otros parametros, de manera que no es el factor mas

determinante en la rentabilidad del proyecto.
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Finalmente, se realiz6 una variacion de la ley media, con el proposito de evaluar el potencial del
proyecto principalmente en yacimientos de mejores leyes. Se puede visualizar que un yacimiento
con una ley media mayor, por ejemplo de un 0.5 %, hace més rentable al proyecto, superando los
500 MUS$ de VAN.

9.4. Comparacion econémica entre proyecto Rajo Quetena y explotacion mediante

lixiviacion de caserones

Para poder dimensionar la viabilidad econémica del proyecto, se presentan a continuacién los
resultados obtenidos por la evaluacién econdmica realizada en la etapa pre factibilidad del
proyecto Rajo Quetena, de manera de poder llevar a cabo una comparacion con respecto a la

explotacion por lixiviacion en caserones.

Al ser un proyecto en desarrollo, ain esta en estudio la forma de procesar los minerales extraidos

del rajo, de manera que las siguientes 5 alternativas fueron las estudiadas.

e Alternativa 1: Tratamiento de minerales de alta ley y media ley, en PTMP y OBL en
lixiviacion ROM

e Alternativa 2: Tratamiento de minerales de alta ley en PTMP, media ley y OBL en
lixiviacion ROM

e Alternativa 3: Tratamiento de minerales enviando todo a lixiviacion ROM

e Alternativa 4: Tratamiento de minerales enviando todo a lixiviacion ROM, mas un
chancado para aumentar la recuperacion en un 10%.

e Alternativa 5: Tratamiento de minerales de alta ley y media ley en PTMP, y chancado

para aumentar la recuperacion en un 10% de OBL enviados a ROM.

El resultado econdmico de estas alternativas se presenta a continuacion y permitira

seleccionar el punto de comparacion entre proyectos.
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Tabla 48: Alternativas de explotacién Rajo Quetena

Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
1 2 3 4 5
Cobre fino [ton] 658,094 530,652 320,292 503,316 485,638
Costo [US/Ib] 3.1 2.9 2.4 1.9 1.9
Inversion total [MUS$] 631.9 631.9 531.8 654.6 604.6
VAN (8%) [MUS$] -727.9 -525.2 -219.9 160.9 158.2

De manera que la alternativa evaluada mas conveniente es la numero 4. Es importante destacar
que la comparacion entre proyectos no es realizada para igual cantidad de recursos, debido a que
el proyecto original contempla a priori la explotacion de los yacimientos Quetena y Genoveva,
mientras que la opcion planteada busca explotar los yacimientos, Quetena y Toki. Sin embargo la
comparacion tiene por objetivo evaluar dos alternativas de explotacion a recursos pertenecientes
al mismo Cluster, indicando asi que existen métodos de explotacion alternativos a los que se
habian contemplado originalmente. A su vez es importante destacar que los recursos
pertenecientes al yacimiento Toki se encuentran en profundidad y son dificilmente explotables
por rajo abierto y evaluar la explotacion del yacimiento Genoveva por medio del sistema de

lixiviacion de caserones no fue requerido como objetivo de este trabajo.
La principal razon por la cual la explotacion por lixiviacion de caserones es mas rentable (171.2

MUSS$), recae en los bajos niveles de inversion que requiere, ya que posee un costo de operacion

mas alto (2.30 US$/Ib) y menor cantidad de fino extraido.
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CONCLUSIONES

El método de explotacion por lixiviacion de caserones, permite plantear una nueva alternativa de
explotacién de yacimientos, los cuales ya sea por su ubicacion geografica, bajas leyes o altos
costos, no son explotables por otros métodos de explotacion.

El disefio de la unidad basica de explotacion, corresponde a la construccion de un caserén de 80
metros de alto, 100 metros de largo, y en el caso de los caserones primarios, 40 metros de ancho
y para los secundarios de 60 metros de ancho. Ambas unidades de explotacién separadas por un
pilar de 5 metros. El disefio responde a las necesidades planteadas, tales como poseer un bajo

costo mina, poseer un disefio simple y ser seguro de operar.

El costo de operacion del yacimiento corresponde a 2.3 US$/Ib, este valor esta asociado
principalmente al costo mina, cuyo valor es de 7.25 US$/Ton, y a las bajas leyes que presenta el
yacimiento, las cuales castigan el valor final a catodo. Sin embargo, los ahorros en términos del

procesamiento del mineral, y manejo de materiales, permiten hacer rentable la operacion.

Al momento de llevar a cabo la planificacion de la mina, uno de los principales desafios fue
lograr secuenciar los caserones, considerando tanto variables mineras como metaldrgicas. Para
esto, se consideraron los tiempos de construccion de los caserones, y el periodo de obtencion de
la recuperacion metalurgica deseada. Sin embargo, existen otras variables, tales como el envio de
una concentracion constante de cobre a la planta, las cuales fueron modeladas, pero no
incorporadas dentro de la planificacion, lo cual permitiria llevar a cabo una planificacion de la

operacién a corto y mediano plazo, lo cual escapa de los objetivos de este trabajo.

Una de las principales ventajas de este método de explotacion, corresponde a la baja inversion
requerida para la construccion de la mina. Esto debido a que se explota un yacimiento con un
ritmo de 60,000 Ton/dia, pero llevando a la superficie solo 12,000 Ton/dia, las cuales no
requieren ser chancadas o pasar por procesos de molienda. Lo cual significa un gran ahorro de

capital.
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El proyecto considera entrar en operacion a partir del afio 2021, debido a que este se encuentra
sujeto al éxito de una prueba piloto, y se deben llevar a cabo estudios de ingenieria mas
avanzados, los cuales permitiran evaluar variables que no se han considerado hasta el momento,
junto con la construccion de los accesos y otra infraestructura. Sin embargo, parte de la ingenieria

ya fue realizada por el proyecto de explotacion a rajo abierto.

Al llevar a cabo la evaluacién econdmica del proyecto, este resulto ser atractivo econémicamente,
obteniendo un VAN de 171.2 MUSS$, el cual fue superior al obtenido mediante la explotacion por

rajo abierto, cuyo valor actual neto en la etapa de pre factibilidad es de 160.9 MUSS$.

Uno de los principales riesgos que presenta el proyecto, tiene relacion con la estimacion de la
recuperacion metaldrgica, la cual depende de entre otras cosas del comportamiento del mineral,
asi como de que la granulometria esperada se consiga. Otro de los riesgos posibles, corresponde
al posible escape de soluciones, peligro que busca minimizarse con el disefio escogido y con las
correspondientes medidas de control y mitigacion. Son estos dos riesgos los que justifican la
realizacion previa de una prueba piloto, la que permita validar el método de explotacion y

responder a estas incertidumbres.

El paso siguiente al desarrollo de este proyecto, corresponde a la incorporacion de tecnologias de
biolixiviacion, de manera de aspirar a recuperar los sulfuros presentes en los yacimientos. Ya sea
que estos este presentes como remantes de otras operaciones, O Sean recursos sin previa

explotacion.

Finalmente se recalca que este método de explotacion, difiere de la lixiviacion in situ
convencional, y a otro tipo de experiencias de este tipo, debido a que el material es previamente
tronado, lo cual permite una separacion entre la roca intacta y el material a ser lixiviable, lo que
se traduce en una diferencia de permeabilidad, lo cual se implica finalmente un flujo controlado
de las soluciones lixiviantes. Ademas se consideran otras medidas de monitoreo y resguardo de
las soluciones, para asi prevenir las posibles fugas. Todo esto implica que este método de

explotacion resulta ser sustentable y amigable con el medio ambiente.
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ANEXO A: UNIDADES GEOLOGICAS CON PRESENCIA DE OXIDOS

Unidad Geoldgica Andesita (AND)

La UGMG Andesita corresponde al cuerpo subvolcénico de tonalidad verdosa, caracterizado por
presentar fenocristales de plagioclasa en una masa fundamental afanitica de composicion méfica,
la que de la su tonalidad. Su distribucion corresponde a un cuerpo sudhorizontal sobreyaciendo a
la Tonalita Primaria e intruida por el pérfido Tonalitico Tardio. Esta unidad involucra la litologia
Andesita con las zonas minerales Oxidos de Cobre (OXI), Mixtos (MIX) y Primario (PRI). En
general presenta una Regular a Buena Calidad Geotécnica, con GSI (indice Geoldgico de
Resistencia) numérico entre 20 y 60 con un tipico de 40. Con una resistencia a la compresion
simple estimada en terreno promedio de 85 MPa. El grado de fracturamiento es 7 FF/m, RQD

promedio de 75%.

Unidad Geoldgica Andesita Lixiviada (ALX)

La UGMG Andesita Lixiviada corresponde al cuerpo subvolcanico andesitico afectado por un
evento supérgeno tipo lixiviacion, caracterizado por la alteracion de los fenocristales de
plagioclasa y oxidacién de la masa fundamental, por lo que su tonalidad caracteristica es de color
pardo rojizo, ademéas presenta vetillas alteradas y reemplazadas por Oxidos de fierrro, su
distribucién ocurre como una franja subhorizontal por sobre la Unidad Andesita, Fotografia 2.2.
Esta unidad involucra la litologia Andesita con las zonas minerales Lixiviado (LIX) y mezcla de
LIX y OXI. En general presenta una Regular Calidad Geotécnica, con GSI (indice Geoldgico de
Resistencia) numérico entre 20 y 60 con un tipico de 35. Con una resistencia a la compresion
simple estimada en terreno promedio de 75 MPa. EIl grado de fracturamiento es 10 FF/m, RQD

promedio de 70%.

Unidad Geoldgica Tonalita Lixiviada (TLX)

La UGMG Tonalitica Lixiviada corresponde al cuerpo igneo de composicién tonalitica afectado

por un evento supérgeno tipo lixiviacion, caracterizado por la alteracion de plagioclasas y
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mirerales méaficos, por lo que su tonalidad caracteristica de color pardo rojizo, ademas presenta
vetillas alteradas y reemplazadas por Oxidos de fierro. Esta unidad considera ademés cuerpos de
tonalitas con oxidos de cobre de una tonalidad verde caracteristica. Su distribucion ocurre como
una franja subhorizontal por sobre la Unidad Tonalita Primaria y cuerpos irregulares en el centro
del yacimiento. Esta unidad involucra la litologia Tonalita y Porfido Tonalitico con las zonas
minerales Lixiviado (LIX) y Oxidos de Cobre (OXI). En general presenta una Regular a Buena
Calidad Geotécnica, con GSI (indice Geoldgico de Resistencia) numérico entre 20 y 70 con un
tipico de 45. Con una resistencia a la compresién simple estimada en terreno promedio de 75
MPa. El grado de fracturamiento es 10 FF/m, RQD promedio de 65%.

Unidad Geoldgica Parfido Tonalitico Tardio Lixiviado (PTL).

La UGMG Porfido Tonalitico Tardio Lixiviado al cuerpo igneo PPT afectado por un evento
supérgeno tipo lixiviacion, caracterizado por la alteracion de plagioclasas y minerales maficos,
por lo que su tonalidad caracteristica es de color pardo rojizo, ademas presenta vetillas alteradas y
reemplazadas por 6xidos de fierro. Esta unidad considera ademas cuerpos porfidicos con 6xidos
de cobre de una tonalidad verde caracteristica. Su distribucion ocurre como una franja
subhorizontal por sobre la Unidad Porfido Tonalitico Tardio Esta unidad involucra la litologia
Porfido Tonalitico Tardio con las zonas minerales Lixiviado (LIX) y Oxidos de Cobre (OXI). En
general presenta una Regular Calidad Geotécnica, con GSI (indice Geoldgico de Resistencia)
numérico entre 25y 65 con un tipico de 35. Con una resistencia a la compresion simple estimada

en terreno promedio de 65 MPa. El grado de fracturamiento es 10 FF/m, RQD promedio de 70%.
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ANEXO B: EQUIPOS SELECCIONADOS

LHD R2900 G XTRA (CAT)
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Figura 37: LHD R2900 G XTRA
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Perforadora de produccién Sandvick DL421-7

Tramming dimensions
FEEDy W H B Rl R2
LFl&04 3045 3050 3950 5800 1550
LF1&05 3350 3250 4100 5800 3350
LFl &6 3655 3430 4300 6300 3150

il HTaaRS i T

Figura 39: Perforadora DL421-7

Perforadora ITH DU311 (Cubex - Sandvick)
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Figura 40: Perforadora ITH DU311
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ANEXO C: MODELO DE FRAGMENTACION DE KUZ - RAM

A continuacion se presentan las ecuaciones utilizadas por el modelo de Kuz — Ram

v 1 115
x50 = A * (5 )%  Qes x ()% (21)

_ X50
*e = pe93i/m (22)
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Tamafio medio

Tamafio critico

indice de uniformidad

Fraccion retenida

Inverso de la carga especifica o factor de carga [m3/kg]
Explosivo/hoyo [Kg]

Potencia en peso relativa del explosivo usado [%]
Desviacion estandar de la exactitud de perforaciéon [m]
Didmetro del hoyo [mm]

Factor de roca

Largo de la carga sobre el piso del banco [m]

Altura del banco [m]

Burden [m]

Largo de la carga de fondo [m]

Largo de la carga de columna [m]

Largo de la carga total (CLL + BCL) [m]

Didmetro de la carga [mm]

Burden [m]

Desviacion estandar de la precision de la perforacion
[m]

Espaciamiento/Burden

Razon entre largo de la carga sobre el alto del banco
Burden*Espaciamiento*Altura banco
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ANEXO D: PROYECTO RAJO QUETENA
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Figura 41: Proyecto Rajo Quetena
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ANEXO E: COSTOS MINA

Tabla 49 : Desglose costo mina, caserdn primario Quetena

Costo Unitario [USS/Ton]
Costo Perforacion 1.59
Costo Tronadura 0.90
Costo Carguio 0.28
Costo Transporte 0.50
Coste Preparaciéon mina 2.02
Costo Perforacion sondajes 0.16
Costo Servicios 1.48
Gastos Generales 0.50
Costo mina por tonelada 7.42

Tabla 50: Desglose costo mina, caserdn secundario Quetena

Costo Unitario [USS/Ton]
Costo Perforacion 1.59
Costo Tronadura 0.90
Costo Carguio 0.28
Costo Transporte 0.50
Coste Preparacion mina 1.44
Costo Perforacion sondajes 0.16
Costo Servicios 1.48
Gastos Generales 0.50
Costo mina por tonelada 6.84
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Tabla 51: Desglose costo mina, caserdn primario Toki

Costo Unitario [US$/Ton]

Costo Perforacion 1.59
Costo Tronadura 0.90
Costo Carguio 0.28

Costo Transporte 0.66
Coste Preparaciéon mina 2.02
Costo Perforacion sondajes 0.32
Costo Servicios 1.48
Gastos Generales 0.50
Costo mina por tonelada 7.75

Tabla 52: Desglose costo mina, caserén secundario Toki

Costo Unitario [USS/Ton]

Costo Perforacion 1.59
Costo Tronadura 0.90
Costo Carguio 0.28

Costo Transporte 0.66
Coste Preparacién mina 1.44
Costo Perforacion sondajes 0.36
Costo Servicios 1.48
Gastos Generales 0.50
Costo mina por tonelada 7.21
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