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RESUMEN

El presente informe consiste en evaluar la explotacién combinada de los recursos Toki y
Quetena. EI método comprende una explotacion subterrdnea mediante Block Caving con el
cual se pretende extraer los sulfuros y posteriormente aplicar lixiviacién In Place sobre el
material remanente compuesto principalmente por éxidos y mixtos.

La lixiviacion In Place, definida como la lixiviacién sobre material fragmentado posterior a
una intervencién minera, considera a favor la misma infraestructura construida para la
aplicacion del Block Caving. EI método consiste basicamente en la irrigacion del mineral a
partir de la solucion lixiviante la cual es inyectada por pozos ascendentes de 100 m de
altura ubicados en la interseccion de zanjas y galerias presentes en el nivel de produccion.
Las soluciones captadas en la base del material fragmentado son enviadas a la Planta SX-
EW donde el cobre es recuperado.

Los yacimientos Toki y Quetena de tipo porfidos cupriferos estan ubicados entre 2 a 5
kilometros al noroeste de Calama. Los cuerpos estan cubiertos bajo una capa de gravas
estériles, cuya potencia media es de 100 metros. La mineralizacion predominante en el caso
de los sulfuros es calcopirita y bornita, mientras que para los recursos lixiviables son
principalmente 6xidos verdes (malaquita-crisocola, menores arcillas con cobre).

El mineral se explota a partir de tres sectores: Quetena, Toki Norte y Toki Sur. En los dos
primeros se realiza una explotacion combinada, mientras que en el tercero solo es rentable
la extraccion de sulfuros mediante Block Caving.

El total de reservas sulfuradas es de 126 MTon, con ley de cobre media de 0.6 %, mientras
que en el caso de los 6xidos se determinaron 20.3 MTon de reservas a una ley media
0.41%. Se estipul6 a partir del plan de produccion un ritmo medio de 40,000 TPD para la
extraccion de sulfuros y de 70,000 TMF/afio para el proyecto global.

La evaluacion econdmica fue realizada a partir de un precio del cobre 2.8 US$/Ib cuya
fuente son las orientaciones comerciales asociadas al largo plazo. El proyecto es rentable en
un escenario probable del precio del cobre, donde el VAN es de 180 MUS$ con una
inversion requerida de 526 MUS$, que como punto a favor cuenta con el ahorro asociado a
los gastos de construccidn de las plantas concentradora y SX-EW por estar disponibles en
el distrito.



ABSTRACT

EVALUATION OF COMBINED EXPLOITATION METHOD IN
DEPOSITS TOKI AND QUETENA

This report assesses a method of the combined exploitation of Toki and Quetena resources.
The method comprises an underground operation by Block Caving, aiming to remove
sulfides and then applying leaching In Place on the remaining material which is mainly
composed of oxides and mixed mineral.

Leaching In Place, defined as fragmented material leaching, occurs succeeding a mining
intervention and utilizes the same infrastructure built for the implementation of Block
Caving exploitation strategy. The basis of this methodology consists of irrigating the
mineral with the leaching solution, which is injected upward throughout the fractured
material across 100 m height located at the intersection of trenches and galleries that are
placed at the production level. Solutions captured at the bottom of fragmented material are
transported to the SX-EW Plant where the copper is selectively recovered.

The Toki and Quetena deposits correspond to the copper porphyry located between 2-5 km
northwest of Calama. The bodies are covered by a layer of waste gravel whose average
thickness is 100 m. The predominant mineralization in the case of sulfides is chalcopyrite
and bornite, while resources for leachable oxides are mainly green oxides such as
malachite-chrysocolla and lower copper clays.

The mineral is exploited from three sectors: Quetena, Toki Norte and Toki Sur. In the first
two, a combined operation is performed, while in the third, the sulfide extraction by block
caving is the only profitable strategy.

The total sulfur reserves are 126 Mtons, with an average grade of copper of 0.6%, while in
the case of oxides 20.3 Mtons reserves were determined at an average grade of 0.41%.
From the production plan an average rate of 40,000 TPD was stipulated for the extraction
of sulfur and 70,000 TMF/year for the overall project.

The economic evaluation was obtained from the price of copper at 2.8 US$/Ib which main
source are long-term associated commercial orientations. The project is profitable in a
probable scenario according to the price of copper, where the NPV is 180 MUS$ with a
required investment of 526 MUS$. The advantage of the project under this condition avoids
costs related to the construction of the concentrator plant and SX-EW, due to its availability
in the district.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se espera desarrollar un método de explotacion combinado de los recursos
de Toki y Quetena. En primera instancia se busca extraer los recursos comprendidos por sulfuros
mediante una explotacion subterranea, particularmente Block Caving cuyo material tiene como
destino de tratamiento la planta concentradora de Ministro Hales. Posteriormente, mediante
lixiviacion In Place se desea realizar la extraccion del mineral remanente (6xidos y mixtos), de
donde se obtiene una solucion enriquecida en cobre que sera tratada en la planta SX-EW de la
division Chuquicamata.

1.1 Motivacion
El mercado del cobre durante mucho tiempo ha cobrado gran importancia en el mundo,
particularmente en nuestro pais por su capacidad productora. Hoy en dia, tanto los proyectos que
son actualmente explotados y los que se tienen en cartera se ven afectados por la volatilidad del
precio del cobre. Siendo éste un factor tan relevante que incide profundamente en la rentabilidad
de los proyectos, sin duda surge la necesidad de reducir los costos asociados, inclusive en
periodos donde el precio del cobre se viene a la baja.

En el presente contexto, la caida del precio del cobre se ha convertido en un incentivo para buscar
opciones de reduccion de los costos de operacion y del capital de inversion de los proyectos
mineros. Por este amenazador motivo, es que deben disefiarse alternativas de explotacion no
convencionales que permitan satisfacer esta demanda.

El Cluster Toki estd compuesto por 4 yacimientos de tipo porfido cuprifero: Toki, Quetena,
Opache y Genoveva. Los recursos de Toki y Quetena siendo los mas atractivos, constantemente
han sido seguidos a través de diversos estudios de diferente categoria con el fin de avalar su
rentabilidad. Sin embargo, dada su ubicacion y distribucion de leyes, ademéas del complicado
contexto que vive la industria minera, comprometen una bdsqueda para desarrollar alternativas de
explotacion que permitan enfrentar dichas circunstancias, pudiendo sobrellevar aspectos como:

= Bajas Leyes
= Altas Profundidades
= Altos Costos
= Restricciones Medioambientales y geograficas :
» Distancia a pueblos
» Contaminacion por gases toxicos y de aguas

La mentalidad de muchas de las compafilas mineras es el gigantismo, es decir, desarrollar
proyectos que abarquen grandes volumenes de toneladas a extraer. Sin embargo, es necesario
considerar que este tipo de yacimientos cercanos a la superficie se van agotando o bien muchos
de ellos se presentan a grandes profundidades. Por lo tanto, la invencién e implementacion de
métodos de explotacion alternativos, o bien, no convencionales son de suma importancia.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Evaluar el desarrollo de una explotacion combinada de las Reservas de Toki y Quetena, mediante
Block Caving y Lixiviacion In Place, identificando los factores criticos que determinan la
factibilidad del proyecto.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Identificar las reservas minerales que permitan determinar un tamafio de una mina 6ptimo
evaluando el plan de produccion y su rentabilidad.

e Determinar una estrategia de lixiviacion In Situ y su proceso.

e Definir un plan de extraccion minero asociado al método de explotacion Block Caving y una
planificacion metalurgica, de tal forma que la extraccion del mineral culmine de manera
Optima con el inicio del proceso de lixiviacion del mineral remante para alcanzar una alta
recuperacion.

e Determinar la rentabilidad del proyecto mediante una evaluacién econémica.

e Realizar un analisis de sensibilidad de las variables mas relevantes para determinar el riesgo
del proyecto.

e Evaluar la incorporacion de caserones al método combinado.

1.3 Alcances
e EIl proyecto es un estudio de Ingenieria de Perfil, por lo tanto se evaluaran alternativas para
llevar a cabo el proyecto.
e Estimacion de costos e inversiones a partir de un benchmarking de otros proyectos
subterraneos explotados por Block Caving.
e Se estimaran parametros metallrgicos a partir de experiencias que tengan materia en comun
(no se realizaran pruebas).
e Lagranulometria del mineral serd modelada mediante un software (BCF).



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1 Método de Explotacién Block Caving

Se entiende por Block Caving al método de explotacion subterrdnea de un cuerpo masivo basado
en el principio de hundimiento y quiebre debido al efecto de la gravedad, donde el mineral
colapsa una vez realizada la socavacion basal del cuerpo, producto de la redistribucion de
esfuerzo alrededor del corte inicial.

La diferencia de densidad del material, el peso y los esfuerzos inducidos sobre la zona superior al
area de socavacion, generan que el hundimiento se propague a medida que se realiza la extraccion
del mineral a través de zanjas y puntos de extraccion especialmente acondicionados para esto. El
hundimiento se propagara hasta la superficie determinando una zona de subsidencia.

Dentro de las configuraciones mas comunes en el disefio de la mina mediante una explotacion por
Block Caving, se considera la siguiente secuencia: una vez retirado el material desde el punto de
extraccion es trasladado hasta un pique de traspaso que lo deriva a un siguiente proceso,
reduccion o transporte. El objetivo del nivel de trasporte es trasladar el mineral desde el interior
mina a una planta donde este es procesado.

La infraestructura requerida en un método de explotacion basado en el hundimiento del mineral,
se divide en diferentes niveles los cuales tienen diferentes propdsitos:

e Nivel de Preacondicionamiento: se prepara el macizo con el fin de obtener una
granulometria adecuada para la extraccion del material de forma hidraulica o con
explosivos.

e Nivel de Hundimiento: zona desde donde se propaga el hundimiento como consecuencia
de la socavacion del material generada con la perforacion y tronadura.

e Nivel de Produccion: nivel que contiene una infraestructura tal que permite la extraccion
del mineral fragmentado desde los puntos de extraccion que luego es trasladado mediante
piques de traspaso.

e Nivel de Reduccion Secundaria: mediante martillos picadores se reduce el tamafio del
material extraido, para no afectar el rendimiento de los procesos posteriores.

e Nivel de Ventilacion: facilita el acondicionamiento del interior de la mina a partir de la
inyeccion de aire fresco y la extraccion del aire viciado desde el nivel de produccion.

e Nivel de Transporte: en ciertas ocasiones subdividido en un nivel de trasporte intermedio
y uno principal. Dependiendo de la configuracion, permite realizar las operaciones
unitarias de carguio y transporte del mineral proveniente del nivel de acarreo (intermedio)
o del nivel de produccién directamente.



Figura 1: Block Caving con LHD. El Teniente, Chile (Hamrin, 2001)

Al igual que el Block Caving, el Panel Caving es un método de explotacion basado en el
hundimiento de la columna mineralizada los cuales tienen diversos fundamentos comunes, sin
embargo sus diferencias principales son las siguientes:

e Block Caving: La incorporacién de nuevas areas a produccion es discreta, es decir, se hace
por medio de blogues. Este método esta definido para extraccion de mineral secundario, que
se caracteriza por presentar una granulometria de tamafio fino a medio.

e Panel Caving: Al contrario del Block Caving, la incorporacion de nuevas areas a produccion
es continua, se realiza mediante paneles. Este método esta definido para extraccion de mineral
primario, del que se obtienen fragmentos de granulometria gruesa.
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Figura 2: Panel Caving Mecanizado. Henderson Mine, Colorado, USA (Doepken, 1982)



La eficacia del método es dependiente de varios factores: la recuperacion del mineral, la
productividad definido por el disefio, la estabilidad de los niveles, entre otros. Estos parametros
son dependientes de las caracteristicas del material quebrado que esté fluyendo hacia los puntos
de extraccion. Por lo tanto, resulta fundamental comprender el impacto del flujo gravitacional
sobre el mineral fragmentado que determina la recuperacion y dilucion de las reservas del
yacimiento.

2.2 Lixiviacion In Place - Lixiviacién In Situ

La Lixiviacién In Place se refiere a la lixiviacion de residuos fragmentados posterior a una
intervencion minera, por ejemplo, un Block Caving. En el caso de la Lixiviacion In Situ se refiere
a la aplicacién de soluciones directamente a un cuerpo mineralizado.

En general, ambas operaciones presentan un gran interés econémico ya que involucran bajas
inversiones y costos operacionales inferiores a los métodos convencionales de explotacion,
permitiendo recuperar yacimientos metalicos que de otra manera no podrian ser extraidos. La
reduccion de los costos operacionales es una consecuencia por la disminucion de costos asociados
a la extraccion minera, ya sea el transporte del mineral a la planta y los desechos involucrados a
los procesos. Con respecto a la lixiviacion convencional, requiere de una inversion de menor
magnitud. Ademas, por lo general la recuperacion es baja, menor a un 40 %.

Dependiendo de la profundidad de la zona a lixiviar, se distinguen tres tipos de lixiviacion In
Situ:

Tipo I: Se trata de la lixiviacion de cuerpos mineralizados fracturados situados cerca de la
superficie, sobre el nivel de las aguas subterraneas.

Sobre el nivel freatico las soluciones deben moverse por gravedad, lo que naturalmente requiere
de permeabilidad espacialmente controlada (alta permeabilidad en el cuerpo mineralizado
limitado por zonas de baja permeabilidad asociada a zonas no mineralizadas), o bien de una
fragmentacion previa, como es el caso de los yacimientos ya fracturados por una explotacion
minera anterior e idealmente, con accesos operativos en los niveles inferiores para recolectar mas
facilmente las soluciones acumuladas por gravedad.

Ejemplos asociadas a este método de lixiviacion son el Crater de El Teniente y en San Manuel, en
Arizona. En dichas zonas, previamente al método de lixiviacion fueron minas explotadas
mediantes un método subterraneo (“Block Caving”).

O bien, ciertos depositos son previamente sometidos a una tronadura masiva para Su
quebramiento en el lugar, como fue el caso experimental de Old Reliable Cooper, cerca de
Mamooth, Arizona.

Tipo I1: Son lixiviaciones In Situ aplicadas a yacimientos situados a cierta profundidad bajo el
nivel de aguas subterranea, pero a menos de 300 - 500 m de profundidad. Estos depdsitos se
fracturan en el lugar y las soluciones se inyectan y se extraen por bombeo.



Tipo IlI: Se aplica a depdsitos profundos, situados a mas de 500 m bajo el nivel de aguas
subterraneas.

Es importante considerar que la lixiviacion In Situ aplicada a yacimientos inaccesibles, ubicados
debajo del nivel fredtico de las aguas subterraneas del lugar, se hace uso de la permeabilidad
interna de la roca y de las temperaturas y altas presiones que se generan a varios cientos de
metros de profundidad.

Para su operacion se inyectan soluciones lixiviantes a través de pozos inyectores y se succiona
desde otra bateria de pozos cosechadores, geométricamente dispuestos de forma de estimular el
paso de las soluciones a través de la roca del yacimiento y asi forzar su disolucién, al mismo
tiempo que se recuperan las soluciones desde la superficie. Una de las grandes complicaciones
que considera este método de extraccion son las infiltraciones y perdidas de soluciones pudiendo
transformar el proceso en uno ineficiente.

2.3 Variables de la lixiviacion in situ
El éxito del método de extraccion mediante la lixiviacion In Situ, o bien In Place, esta
determinada por varios factores. Las variables mas trascendentales se presentan a continuacion:

Geologia: Los factores geologicos influyentes son el origen, tipo, génesis, ubicacion, geometria,
caracteristicas del mineral y de la roca de caja, estructura, buzamiento, fallas, plegamientos,
diaclasas, nivel freatico y corrientes de aguas.

Mineralogia: El disefio mas apropiado de recuperacion del mineral debe basarse en la naturaleza
quimica y fisica del proceso de formacién del mineral (Dudas L. 1974). Por lo tanto es
fundamental considerar la textura, porosidad, dureza, permeabilidad, cristalizacidn, temperatura
de formacion y distribucion de los valores asociados al mineral.

Hidrogeologia: Un indicio de la presencia de corrientes de agua subterranea es el grado de
porosidad y permeabilidad de la roca. La porosidad de la roca no consolidada depende del grado
de compactacion y de la forma y distribucién por tamafios.

Las rocas plutdnicas, volcanicas y metamdrficas tienen porosidades y permeabilidades pequefias
que van de 1 a 3% y 0.005 a 0.20 mm/dia, respectivamente, lo que minimiza la presencia de
aguas subterrdneas. Las rocas sedimentarias presentan porosidades entre 0.5 y 20% vy
permeabilidades entre 1 y 200 mm/dia. Por lo tanto, las rocas sedimentarias son mas favorables a
las corrientes de agua subterraneas por su granulometria de diversos tamafios, grado de cohesién
y cementacion.

Fragmentacién: El grado de fragmentacion de la roca genera la permeabilidad y porosidad en el
mineral y origina micro fracturas en la roca que constituyen vias de flujo del lixiviante. Los
métodos de lixiviacién dependen de la forma de aplicacion del lixiviante y de su recuperacion.



Percolacion: Depende de las caracteristicas fisicoquimicas del material a tratarse. Para acortar el
tiempo de lixiviacion se debe considerar varios factores como textura y permeabilidad, presiones
de los gases como el aire dentro del material, esfuerzo debido a presiones y profundidad,
temperatura, tamafio de particula e interaccién fisicoguimica.

El flujo en una roca de porosidad media esta dado por la Ecuacion de Darcy:

__Kap
~ wh

Donde:
Q = caudal
K = coeficiente de permeabilidad o permeabilidad especifica del mineral
A = area de la seccion
P = presion del liquido a través del material
h = profundidad del estrato o cuerpo mineralizado
p = viscosidad de la solucion

2.4 Experiencias Realizadas

2.4.1 Mina Pinto Valley

La mina Pinto Valley es una gran mina de cobre ubicado en Arizona, en el suroeste de los
Estados Unidos. Pinto Valley representa una de las mayores reservas de cobre en los Estados
Unidos y en el mundo, que tiene reservas estimadas de 446 millones de toneladas de mineral con
una ley de 0,25 % de cobre. Se encuentra en el condado de Gila, cerca de la ciudad de Miami.

En los afios 1910 a 1959, la operacion Miami fue explotada mediante un método de explotacion
subterranea, sin embargo ya en los 40 innovo con lixiviacion In Place desde la superficie a los
niveles de produccion, con una concentracion de 6 gpl de &cido sulfdrico como solucién
lixiviante.

En 1961 comenzaron a desarrollarse las operaciones asociadas a la lixiviacion In Place,
recuperando soluciones con una concentracion de 2 gpl de cobre. Posteriormente, en los 70 se
estimo que se habia recuperado un 65% del cobre contenido con una ley de 0,4 %.

Una de las ventajas con las que contd la operacidén es que mantuvo los niveles de ventilacion
abandonados de la mina, lo cual permite una oxidacién mas rapida que en consecuencia presenta
una cantidad mayor de bacterias lixiviantes.

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.



A continuacion se presentan una vista isomeétrica de la explotacion por lixiviacion in Situ en la
mina:

Figura 3: Vista isométrica Mina Pinto Valley

2.4.2 Experiencia en Quebrado Teniente

En Chile, particularmente en la divisién El Teniente perteneciente a la compafiia estatal Codelco,
altimamente se han realizado desarrollos tecnologicos referentes a la explotacion combinada de
lixiviacion In Place del mineral remanente post la fragmentacion de mineral mediante Block
Caving.

Durante el afio 2010 se experimentd una prueba piloto de lixiviacion In Place del mineral
quebrado ubicado en el sector denominado Mina Quebrada Teniente, al interior de la mina
subterranea, la cual permanecia fuera de produccion.

Especificamente, el objetivo de esta experiencia fue evaluar los métodos de inyeccion de
soluciones, suministro de agua, efecto de cambios estacionales, equilibrios hidraulicos
contemplando los propios drenajes de la mina y el impacto en la recuperacion de cobre mediante
la implementacién de tecnologias de biolixiviacién ya que del mineral remanente un 75 % es de
minerales sulfurados.

Tres perforaciones verticales ascendentes se llevaron a cabo en el cruzado 31 de la Mina
Quebrada el Teniente de 80 m de largo cada uno desde el nivel de produccion de la mina hacia la
parte superficial del crater. En la siguiente ilustracion se puede observar la ubicacion de las tres
perforaciones ascendentes, ubicados en el cruzado 31 de la mina EIl Teniente:
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Figura 4: Ubicacion de la prueba piloto. Quebrada Teniente

Los tres sondajes fueron recubiertos para evitar cualquier infiltracion a lo largo de estos, ademas
se tapd y perforo la parte superior para permitir la salida de la solucion lixiviante.

La operacion del proceso, se llevé a cabo con la preparacién de la solucion de lixiviacion a partir
del agua de drenaje de la mina proveniente del nivel de acarreo y el acido sulfirico que era
suministrada mediante camiones acondicionados para la infraestructura de la mina. La solucién
inyectada, drenaba a traves del material fragmentado enriqueciéndose en cobre y era captado en
el nivel de produccion una vez ya impermeabilizado. Posteriormente mediante el nivel de
ventilacion era canalizado en direccion a la planta de extraccion por solventes y electroobtencion
donde era procesada.
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Figura 5: Diagrama de operacién de la prueba de lixiviacion In Place, Quebrada Teniente

Mediante una adecuada adicion de microorganismos como el manejo del riego e ILS se
obtuvieron gratificantes conclusiones:

e Se cuantifico un 19 % por sobre el 13 % de recuperacién de cobre obtenida en un proceso
de lixiviacion convencional con una razén de lixiviacién de 2,2 mt.

e Se logro establecer una actividad microbioldgica oxidante de hierro en el mddulo
experimental en condiciones adversas al riego, temperatura y aireacion deficiente para el
crecimiento de microorganismos.

e La velocidad de consumo del &cido fue lineal, por lo tanto el mineral seguira un consumo
de &cido sulfurico en la medida que se mantenga el riego.

e Es importante realizar un control estricto de la acidificacion de la solucién de riego, de tal
manera minimizar las pérdidas de hierro por precipitacion y asi reducir el consumo de
sulfato ferroso.

e Existe gran dificultad asociada al manejo de las soluciones en el interior de una mina
subterranea, en consecuencia es importante ahondar en la investigacion de la
cuantificacion y/o estudio de la hidrodindmica de los liquidos con el fin de minimizar
pérdidas de masa.

2.5 Cluster Toki

2.5.1 Ubicacion

El Cluster Toki lo conforman 4 yacimientos: Toki, Genoveva, Quetena y Opache. Los tres
primeros se localizan bajo el Ilano Genoveva a unos 8 km al NO de la ciudad de Calama,

1ApIicacién de Tecnologia Biosigma a Biolixiviacion In Situ de Mineral Quebrada Teniente. CODELCO, Division
El Teniente (2015).
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mientras tanto que el dltimo se localiza bajo la cuenca del rio San Salvador a unos 2 km de
Calama.

El Cluster representa la principal fuente de recursos de minerales de 6xidos de cobre para la linea
de hidrometalurgia de Codelco Norte (337 Mton 0,54 % Cu) una vez acabado los recursos en la
ENMS.

Los cuerpos estan cubiertos bajo una capa de gravas estériles de un espesor que varia entre los 40
a 150 m y presentan leyes medias de 0,43 a 0,63 % de CuT, con mineralizacion primaria de
calcopirita-pirita y desarrollo de zona de 6xidos y de enriquecimiento secundario débil.

En la siguiente ilustracion se puede observar la ubicacion del Cluster Toki:

o & SL0008 ¢
~— "
LETEADA
Bt vt | Smbrvee
bt Ml [Pk Mot

|.uu.n-‘.a. 0¥y
Potams Sae s (e G

Wirwsiems forms (0437004

'

Figura 6: Ubicacion del Cluster Toki

2.5.2 Categorizacion

Los recursos geoldgicos -que pueden ser medidos, indicados e inferidos- son concentraciones
minerales que se identifican y estiman a través de exploraciones, reconocimientos y muestreos.

2 Bases Geotécnicas Cléster Toki, Rajo Quetena, Ingenieria de Perfil (2009).
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Cuando estos recursos geoldgicos presentan un interés econémico sustentado por un plan minero
y con una perspectiva razonable de una eventual extraccion, se denominan recursos minerales.

Las reservas,

econdmicamente extraible de acuerdo a un escenario productivo,

por su parte, representan la fraccion del recurso mineral medido e indicado que es
tecnologico y de

sustentabilidad, inserto en un plan minero (Norma Corporativa Codelco, NCC 31).

A partir del modelo de bloques (Modelo de Estimacion, julio, 2009) presente en la Figura 7 se
pueden observar los recursos geoldgicos asociados a los yacimientos de Quetena, Toki y

Genoveva.

BLOCK : CATEGORIZACION
BLOCK. : CATEGORIZACION

B

[ ] Indsfinido
[ Medida

. Indicado
. Inferido

Figura 7 : Modelo de Estimacion, Cluster TokKi

A continuacion se presentan los recursos geoldgicos asociados a los yacimientos de Toki y

Quetena:

Medidos
Indicados
Inferidos
Total

Tabla 1: Recursos geoldgicos yacimiento Quetena

Porcentaje Tonelaje Porcentaje Cut Tonelaje

6 [%]  [Mion] 0 [%]  [Mon]
0.00 0 0 0 0 0
1.2 0.39 111 3.4 0.414 102
98.8 0.14 8,971 96.6 0.296 2,917
100.0 0..15 9,081 100 0.300 3,018.7
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Tabla 2: Recursos geoldgicos yacimiento Toki

Porcentaje Cut Tonelaje Porcentaje Tonelaje
[%] [%] [Mton] [%] [%] [Mton]
Identificados 100 0.1704 9,609 100 0.36 3,401
Medidos 0.00 0 0 0 0 0
Indicados 0.0 0.00 0 0 0 0
Inferidos 0.0 0.00 0 0 0 0
Total 100.0 0.2 9,609 100.0 0.36 3,401

Dada la baja cantidad de estudios y exploraciones de Toki que se han realizado en comparacion a
Quetena, es que la informacion asociada a la categorizacion de recursos es muy vaga.

2.5.3 Recursos Minerales

Los dos yacimientos mas atractivos son Quetena y Toki, esto es debido a que presentan mayores
reservas explotables con una ley y distribucion mas homogénea. Quetena presenta 1,276 Mton
con ley media 0.36 %, mientras que Toki 3,701 Mton con ley media 0.38 %. El detalle de los
recursos determinados asociados a ambos yacimientos se presenta a continuacion:

Tabla 3: Recursos Minerales Yacimiento Quetena y Toki®

Oxidos 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] %] [%]
210,576 0.43 0.18 53,869 0.39 0.18 21,109 049 0 991,307 033 0 1,276,800 0.36 0.04

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] %] [%]
322,822 041 021 136,620 0.43 0.17 271,147 040 O 2,967,583 0.38 0 3,701,173 0.38 0.03

A continuacion se presentan las curvas Tonelaje Ley asociadas a los recursos de los yacimientos
Toki y Quetena:

3 Ingenieria de diagndstico 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 Recursos de Toki
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Gréfico 2: Curva Tonelaje Ley de los Recursos de Quetena

2.5.4 Caracterizacion Geoldgica

La mineralizacion del claster estd asociada a porfidos cupriferos que instruyen rocas volcano

sedimentarias del Paleozoico a Terciario y son presentadas en las siguientes dos ilustraciones:
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Figura 9: Seccion Geoldgica Esqueméatica de Zonas Mineralizadas en Cluster TOKI
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Con el fin de caracterizar los diferentes dominios geoldgicos presentes en el Cluster, se definen
unidades geoldgicas asociadas a cada litologia, tipos de alteraciones y unidades asociadas a los
recursos lixiviables:

-~

LITOLOGIA ||ALTERACION || ZONAY \
ONALITA BIOTITA SUBZONA MINERAL
(TON) (B40) [RECURSOS LIXIVIABLES)
FORFIDO TONALITICO '“'REH{': = .
{PTO) (AR EXOTICO  EXO
BRECHAIGNER BIDTIT.;T::IE_DRITB. TR
(BHI} [BLL) -
FORFIDO TONALITICO E"‘:"T"'“*-;EH'C'M 0% DE Cu I DRV=CIKH
TARDID [BSE) DN
AL SERICITA
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Figura 10: Clasificacion de UGM's

2.5.5 Alteracion
La alteracion dominante es potasica, reflejada por estabilidad y adicion de feldespato potésico y
biotita en la tonalita y el pdrfido tonalitico. También existe un menor desarrollo de alteracion
sericitica restringida a halos de vetas tardias.

2.5.6 Mineralizacion
La columna mineralizada presenta un perfil compuesto por lixiviacion, 6xidos, mixtos y sulfuros
primarios. Localmente se reconocid una zona de exdticos con abundantes 6xidos negros y tiene
un espesor maximo de 35 m con una ley media de 0,53% Cu.

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 es posible que contenga proporciones minimas de 6xidos y sulfuros.

La zona de oxidos (OXI) presenta una zonacion con O6xidos verdes (malaquita-crisocola,
menores arcillas con cobre). En promedio, el espesor de la zona oxidada alcanza hasta 100 m con
leyes medias de 0,5% Cu. La dimension de la zona de 6xidos, de mejor ley, cubre un area de 600
x 800 m.

4 . . . ., L, . . -,
Gerencia Recursos Mineros y Desarrollo. (2011). Caracterizacion geometaldrgica mineral Quetena, actualizacion
modelo geometallrgico extraccion de cobre y consumo de acido.
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La mineralizacibn mixta (MIX) posee una cantidad similar de Oxidos y sulfuros,
fundamentalmente malaquita-calcosina, puntualmente se observa cuprita y cobre nativo. 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 mineralizacién oxidada, tiene una zonacién
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.

2.6 Caracterizacion Geotécnica
Se definieron unidades geologicas a partir de la informacion recopilada de una campafia de
sondajes realizada en el 2008 con el fin de caracterizar el comportamiento del macizo rocoso
desde la roca intacta.

Las unidades geoldgicas reconocidas en el area del proyecto Quetena, consideradas también para
Toki, corresponden a rocas volcanicas e intrusivas. La diferenciacion de estas UGMG se basa en
un criterio litologico y mineraldgico (alteracion), donde se agruparon dentro de las unidades
lixiviadas las zonas minerales lixiviadas, mezcla y éxidos, sin embargo es la lixiviacion la que
tiene el mayor impacto sobre la calidad geotécnica del macizo rocoso. Los principales tipos
litologicos corresponden a Andesitas, Pérfidos, Tonalitas y Brechas.

Las unidades caracterizadas para el andlisis geotécnico son: Gravas, Andesita Primaria (AND),
Andesita Lixiviada (ALX), Tonalita Primaria (TPR), Tonalita Lixiviado (TLX), Pdrfido
Tonalitico Tardio (PTT) y brechas (BRE).

Para efectos del disefio de la mina, debemos considerar la calidad de la roca y sus propiedades
mecanicas. A continuacion se presenta el GSI estimado del macizo rocoso para cada unidad
geoldgica:
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Tabla 4: Calidad de la roca por unidad geologica

UGMG Inferior Tipico Superior
AND 20 40 60
ALX 20 35 60
TLX 20 45 70
TPR 20 50 80
PTT 30 50 70
PTL 25 35 65
BRE 30 49 70

2.7 Hidrogeologia
El 4rea del Proyecto Toki se ve inmerso en una hoya hidrogréfica de 38 km? y participa de la
hoya Calama — MH — Chuquicamata. El yacimiento estd cubierto por gravas que alcanzan sobre
210 m de espesor, en estas gravas hay un acuifero freatico que se encuentra entre 17 y 54 m de
profundidad. El espesor de acuifero saturado de agua subterranea alcanza una potencia de 155 m.

Las lineas de flujo de la superficie freatica 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.

Dicho esto, podremos concluir a priori que no debiesen existir mayores inconvenientes con el

sector de interés, dado que se ubicacion esta bajo el nivel freatico. En la imagen siguiente se
observan los flujos del acuifero:
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Figura 11: Lineas de Flujo del Acuifero

2.8 Rajo Quetena
Los antecedentes presentados en las secciones anteriores son proporcionados por estudios
realizados asociados al Proyecto Quetena, que consta en determinar el potencial de una
explotacién mediante Rajo Abierto de los recursos oxidados de dicho sector.

De la gran variedad de analisis realizados se interpreta informacion asociada a la Geomecanica,
Litologia, Alteracion y Mineralizacion del distrito. En consecuencia, es posible predecir el
comportamiento del macizo rocoso mediante la caracterizacion de diferentes unidades geoldgicas
y geotécnicas que en el presente trabajo son consideradas para los yacimientos Toki y Quetena.

Tal como se explicitd en el Estudio de Impacto Ambiental (2011), el propésito del proyecto es la
explotacién a rajo abierto de los recursos lixiviables de los depdsitos Quetena y Genoveva, con
un ritmo de extraccion 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

® Modelo Hidrogeoldgico. Bases Disefio Geotécnico, Etapa de Factibilidad, Proyecto Quetena. Superintendencia de
Geotecnia, Division Chuquicamata.
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Minerales en Pila (PTMP) de la Gerencia de Extraccién y Lixiviacién (GEL) de la Division
Chuquicamata, donde sera chancado y 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 electroobtencion (EW); y la produccion de catodos comerciales de cobre, tal
como se ejecuta en la actualidad.

La produccion promedio de catodos que aportara la explotacién 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 provenientes principalmente de la mina Expansién Norte
Mina Sur (ENMS), agotados 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 utilizacion de equipamiento y capacidades de proceso que quedaran disponibles en el
mediano plazo.
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Figura 12: Proyecto Rajo Quetena

Tomando en consideracion el proyecto Rajo Quetena, es posible realizar una comparacion con
respecto a los diferentes métodos con los que se pretende evaluar la explotacion de los

yacimientos que comprenden el Cluster Toki. Especificamente, determinara la viabilidad y
rentabilidad del presente trabajo.

6 o L _ . . .
Bases Diseflo Geotécnico, Etapa de Factibilidad, Proyecto Quetena. Superintendencia de Geotecnia,
Division Chuquicamata.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

En este capitulo se detalla la metodologia con la cual se enfrenta la evaluacion del método de
explotacion combinado de los yacimientos Toki y Quetena. Las tareas definidas permitiran
determinar la factibilidad del método de explotacién mediante el analisis de las variantes en el
disefio, de la planificacion y sumado a las restricciones que implica desarrollar un método de
explotacion subterraneo, ya sea la ubicacion geografica, el medioambiente, las condiciones
geotécnica, entre otras. En sintesis, se prueban distintos escenarios en las etapas de la evaluacion
con el fin de determinar un proyecto rentable y confiable.

El proyecto presenta un caracter iterativo, el cual comienza con determinar los sectores
potencialmente explotables. Esto se realiza a partir de ciertos pardmetros econdmicos
determinados mediante un benchmarking, que una vez realizado los objetivos de cada etapa, son
nuevamente estimados.

Evaluacion

L. Reservas
Econdmica

Minerales

Disefio del
Metodo de
Explotacion

Planificacion

Plan de
Prgduccién
Optimo

Andlisis
Metalurgico

Figura 13: Ciclo de Evaluacion del Proyecto

A continuacion, se da el detalle de los criterios considerados en cada una de las etapas del
presente trabajo:

3.1 Estimacion de Reservas Minerales
Del modelo de bloques facilitado por el area de Planificacion de Largo Plazo de la division
Chuquicamata, se determinan los sectores potencialmente explotables, identificando las zonas
donde la distribucién de la ley de cobre existente posee una concentracién alta y homogénea.
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Es importante considerar los parametros técnico-econémicos adecuados para cada método de
explotacion que permiten definir los sectores a explotar, ya que estos son utilizados como inputs
en la valorizacion de dichas zonas. Los algoritmos para determinar el beneficio asociado son
implementados mediante los software Vulcan y GEMS.

Son tres los sectores identificados que componen las reservas mineras, ya que denotaron una
rentabilidad positiva. Estos son denominados como: Quetena, Toki Norte y Toki Sur.

Las reservas finales son determinadas mediante un proceso ciclico que se divide en dos etapas
globales. Primero, identificar los sulfuros potencialmente rentables y luego valorizar los 6xidos
sobre ellos. Para poder emplear ambos métodos de explotacion, es importante que sobre los
sulfuros exista una gran concentracion de 6xidos con alta ley, pues son estos Gltimos los que se
ven involucrados en la LIP, la cual requiere de un tonelaje considerable de mineral para que el
proyecto sea atractivo. En caso contrario, se identifica un nuevo tamafio de reservas que haga
rentable la extraccion de oxidos y sulfuros, o finalmente, solo queda emplear uno de los dos
métodos.

3.2 Disefio del método de explotacion
El disefio de la mina propiamente tal esta principalmente enfocado en el Block Caving, pues su
infraestructura es la misma utilizada en la extraccion de 6xidos mediante la Lixiviacion In Place.
Se consideraron distintos aspectos técnico-econdmicos para determinar un disefio adecuado y
acorde a los requerimientos que se deben tener para conservar la integridad de los trabajadores y
el medioambiente:

e Las dimensiones de la infraestructura considerada en cada nivel, estdn determinadas por
la calidad del macizo rocoso y dimensiones de equipos, resguardando de igual manera la
seguridad de las personas.

e La configuracion de accesos y nivel de transporte son determinados por la ubicacion de la
planta SX-EW, perteneciente a la divisién Ministro Hales, con el fin de disminuir gastos
de inversion.

e En el caso de la lixiviacion, la distribucion de pozos por donde se inyecta la solucién
lixiviante debe ser tal que abarque un volumen de mineral irrigado bastante abultado para
alcanzar una mayor extraccion de Cu.

e Buscar una configuracion que permita alcanzar recuperaciones aceptables de las

soluciones inyectadas, reduciendo el porcentaje de infiltraciones.

Ademas, se dan a conocer los parametros técnicos y descripcion del método LIP.
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3.3 OPEXy CAPEX
Los costos e inversion son variables fundamentales ya que determinan la rentabilidad del
proyecto. Su estimacion inicial es a partir de benchmarking de faenas y experiencias similares.
Una vez realizado este procedimiento, se recalcula a partir del disefio final.

3.3.1 Costos
El Costo mina asociado a la extraccion del sulfuros fue estimado mediante la comparacion de una
faena similar con el mismo método de extraccion. El costo de preparacion fue recalculado una
vez obtenido el disefio de la mina.

El costo operacional de la lixiviacion In Place, se estimé a partir de una prueba piloto realizada
en Quebrada Teniente. Mientras que el costo asociado a la planta SX-EW se estim6 a partir de
una operacion contemporanea.

3.3.2 Inversion
Principalmente, la inversion se determind considerando la cantidad de infraestructura pre
operacional y adquisiciones necesarias. Las contingencias son consideradas un 35 % del Subtotal.
También se consideran Ingenierias y Capital de Trabajo.

No se considera una inversion respecto a la planta SX-EW, pues ya existen instalaciones que
permiten procesar las cantidades extraidas por el presente proyecto.

Se consideran dos chancadores Sizers por sector que se caracterizan por un menor costo capital.

El factor mas influyente con respecto CAPEX de la lixiviacion son la cantidad de pozos que
permiten la inyeccidn de la solucion lixiviante desde el nivel de extraccion.

3.4 Anélisis metalurgico
El analisis metaldrgico estd directamente relacionado con la manera de poder caracterizar el
mineral que se espera recuperar y su extraccion. Particularmente, definir los pardmetros
relevantes de la lixiviacion In Place es rotundamente complicado por no poder realizar pruebas
pilotos. Por lo tanto, tal como se realizd con la extraccion de cobre, pardmetro incidente en la
evaluacion econémica, seran estimados a partir de experiencias ya realizadas o de la literatura.

Los factores considerados para estimar la extraccion de cobre fueron la mineralogia, la cinética
de reaccidn y el periodo de lixiviacion principalmente. Como resulta dificil determinar el valor
exacto de la extraccion de cobre del proceso de la lixiviacion In Place, lo que se propone es
identificar un valor estandar, dentro de los rangos tradicionales basado en experiencias validadas,
ya que posteriormente, para efectos de la evaluacion econdmica de igual manera se observaran
los resultados obtenidos de su variacion mediante un andlisis de sensibilidad.

3.5 Plan de produccion
Considerando las conclusiones de los capitulos anteriores es posible determinar la produccion
anual por cada método de explotacion y asi como también, por cada sector si es necesario.
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El ritmo de produccion 6ptimo de cada zona que fue validado mediante el calculo del VAN del
proyecto.

El plan de produccion global est& limitado por la planificacion, ya que de esta manera es posible
determinar la puesta en marcha de cada sector y de cada método de explotacion, que en
consecuencia, permite distinguir la produccion anual acumulada por cada zona.

3.6 Planificacién de Ejecucién
Este capitulo es de suma importancia dado que mientras méas perdure la vida de la mina, mayor
sera la deuda asociada a las inversiones debido a la tasa de interés. De esta manera la
construccidn, preparacion y puesta en marcha cobran una vital importancia. En este sentido, las
siguientes consideraciones son importantes de destacar:

e Por ser Block Caving, se inicia la extraccion de sulfuros una vez preparada la base del
bloque.

e No se puede dar inicio a la lixiviacion si no ha culminado la extraccion de sulfuros en un
mismo sector.

e Se prioriza explotar en primer lugar el sector mas cercano a la superficie por considerar un
menor tiempo de construccion y preparacion, en este caso Quetena. Luego se da inicio
con Toki Sur, que a pesar de ser levemente mas profundo que Toki Norte, el primer
blogue alcanza a estar preparado antes por abarcar un area menor.

e El periodo de lixiviacion asociado a cada sector es de un afio.

3.7 Evaluacion Econémica
Para la evaluacion econdmica se considera el precio del cobre a largo plazo que es igual a 2.8
US$/Ib, cuyo valor es determinado por las orientaciones comerciales (Area fuente: Planificacion
Largo Plazo). En adicion, la tasa de descuento utilizada fue de un 8 %. Junto a ello, se
identificaron indicadores econdmicos para la evaluacion del proyecto:

e Valor Actualizado Neto (VAN)
e Tasa de Rentabilidad Interna (TIR)
e Ratio de valor Actual (RVA) o IVAN.

Se realizaron andlisis de sensibilidad cuyo proposito es observar como se ve favorecida o
perjudicada la evaluacion econdmica del proyecto ante la variacion de distintos factores
incidentes del proyecto. Los analisis de sensibilidad realizados fueron a nivel global y
especificos, es decir, del proyecto completo, como también por método de explotacion y/o sector,
con el fin de determinar que variables inciden méas en el VAN, o bien, para observar que sectores
presentan en una rentabilidad confiable.

Especificamente, se observa la magnitud de los resultados econdémicos como efecto directo de la
variacion de ciertos parametros, los cuales no son constantes a lo largo del tiempo ya que depende
de factores externos. Por ejemplo, lo que ocurre con el precio del &cido y del cobre, su valor se ve
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afectado por el comportamiento de sus propios mercados. O bien, lo que ocurre con los costos en
los que se incurren, los cuales disminuyen cuando se incorporan mejores tecnologias.

CAPITULO 4. ESTIMACION DE RESERVAS MINERALES

Se determinaron tres sectores a explotar que componen el total de las reservas minerales
denominados como: Quetena, Toki Norte y Toki Sur. De ellos, solo los dos primeros involucran
una explotacion combinada, ya que los ingresos asociados a la extraccién del remanente
perteneciente a Toki Sur no son suficientes para pagar su explotacion.

Es importante destacar que en el presente trabajo se presenta el “potencial de las reservas
minerales” como las reservas mineras. Se asume de esta manera, a pesar de que la categorizacion
del modelo de bloques es bastante vaga con respecto a las cantidades de recursos medidos e
indicados que desde el punto de la definicion de reservas mineras debiese considerar. Estas son
incluidas en el modelo diluido y luego clasificadas para el Plan de Produccion.

El procedimiento considerado para determinar dicho potencial de reservas mineras no solo fue
considerando la ubicacion de la concentracion de leyes de cobre, sino que fue un proceso ciclico
(Figura 14) que consta en primer lugar identificar los recursos de sulfuros presente, luego
determinar la cota y area del footprint 6ptimo que terminaran por definir el potencial de reservas
minerales de los sulfuros. Sin embargo, para poder emplear una explotacion combinada, es
necesario que sobre la zona de sulfuros, el remanente (6xidos y mixtos) contenga una ley alta de
cobre de tal forma que se pueda lixiviar de manera rentable. Esto llevo a la resolucion de repetir
este procedimiento en caso de tener que considerar una ampliacion de los recursos sulfurados con
el fin de lixiviar una cantidad de 6xidos suficientemente rentable o en caso contrario, proceder
solo con la extraccion de sulfuros.

Sector

Sulfuros
/

Valorizar Cota
Oxidos

Valorizar Area del
Sulfuros Footprint

Figura 14: Ciclo de identificacion de recursos y reservas minerales
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En primera instancia, a partir del modelo de bloques se determinan las zonas en donde existe una
gran concentracion de ley de cobre y de forma homogeénea, lo cual se logra identificar mediante la
discriminacion de blogues con bajas leyes.

Modelo de Bloques: Ley de corte 0.0 %

Tr Modelo de Bloques: Ley de Corte 0.5 %
o g MB: Lc 0.7%

0 : {3 LEY DECORTE: 0.5%
wiofoum

i LEY DE CORTE: 0.7%
ol am "
wofen

(LR

-
-

&%

Figura 15: Ubicacion de sectores potencialmente rentables

Una vez identificadas las zonas de mayor concentracion de cobre, con la utilizacion del software
GEMS, especificamente con PCBC es posible identificar la cota en que se debe iniciar la
socavacion del cuerpo. Para reconocer el piso 6ptimo, se deben valorizar las columnas (x,y) de
blogues limitados por una altura maxima definida pero para diferentes elevaciones (z) vy
diferentes alturas maximas de tal forma que se obtiene para cada caso un curva que presenta la
siguiente forma:
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Figura 16: Cota del footprint (caso Quetena)

De esta manera hemos determinado solo el piso 0ptimo del cuerpo que sera explotado, no asi su
area. El area del footprint esta determinada por las columnas de mineral diluidas que ademas de
obtener un beneficio pagan el costo de preparacion. Por tanto, es necesario definir una serie de
parametros técnicos y economicos que limitaran el footprint:

e Se considera un tipo de malla Teniente (13x15 m) restringido por la calidad de la roca. En
efecto, quedan definidos los puntos de extraccion.
e Se construyen las columnas asociadas a cada punto de extraccion y se diluyen mediante el

método de Laubscher.

e Costo de preparacion: 2000 [i—‘ﬂ
e Punto de entrada de dilucion: 60 [%]

e Altura de Interaccién: 38 [m]

Con esto es posible determinar la altura de columna econdmica para cada punto de extraccion y
determinar efectivamente el area del footprint evaluando si la columna paga el costo de
preparacion al area asociada a un punto de extraccion. De manera que, en la Figura 18, se observa
los tres sectores determinados con sus puntos de extraccion. La leyenda asociada (BESTDOL)
permite verificar que columnas diluidas pagan el costo de preparacion ademas del costo de
extraccion mediante la siguiente distincion:

e Azul: Beneficio negativo

e Celeste: no paga costo de preparacion [l;—sf]

e Verde, amarillo, naranja y rojo: distintos rangos de beneficio en que se paga el costo de
preparacion [i—sf]
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Total Columnas Columnas con Altura Econdmica

Quetena beneficio >0

Final

@ 330000 - 1000000
0 1000000, 1500000
@ 1500000, 2000000
2000000 - 400

\_ J

Figura 17: Columnas econémicamente rentables (caso Quetena)

De este modo, se determinan las alturas econémicas de cada columna asociada a un punto de
extraccion, que definiran el tonelaje total de las reservas minerales del plan de produccion para la
extraccion de sulfuros. Este proceso se repite para cada sector que abarque un area tal que pueda
ser explotado mediante un método de hundimiento, en este caso para Toki Sur y Toki Norte. Los
tres sectores determinados se observan a continuacion:
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Figura 18: Puntos de extraccion de Quetena, Toki Norte y Toki Sur

Las dimensiones del piso optimo, su cota y los puntos de extraccion asociados se presentan a
continuacion:

Tabla 5: Footprint y puntos de extraccion

Cota [msnm] 1870 1630 1515 n/a
Area [m7] 28,680 38,689 72,635 140,004
Puntos de Ext [un] 148 200 372 720
Altura Maxima [m] 210 345 405 n/a
Altura Promedio [m] 206 308 340 n/a

A su vez es posible observar la ley media presente en las columnas mineralizadas de cada sector:
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Quetena Toki Norte

Toki Sur /

Figura 19: Ley media de Reservas sulfuradas

Asi, las reservas minerales sulfuradas de cada sector con su respectiva ley media se presentan a
continuacion:

Tabla 6: Reservas sulfuradas

Sector Unidad Quetena Toki Norte Toki Sur  Total/Media
Tonelaje [Mton] 18.7 36.3 71 126
CuT [%0] 0.65 0.64 0.58 0.61

El remanente examinado sobre las columnas sulfuradas se puede apreciar en la Figura 20 donde
se aprecia en degradacion de colores como predomina la cantidad de éxidos de manera
ascendente. Particularmente se puede observar que en el caso de Toki Sur, la franja oxidada es
considerablemente delgada en comparacion de los otros dos sectores a explotar.
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Figura 20: Porcentaje de 6xido en columnas diluidas

En cuanto a los recursos lixiviables, se realizd una evaluacién donde se consideran 100 m por
sobre la altura econémica de cada columna sulfurada de cada sector. De esta manera se estima el
remanente que llegarad hasta el nivel de produccién una vez realizada la extraccion de sulfuros
mediante Block Caving. A continuacion se presentan los tonelajes y ley media asociada a los
recursos lixiviables de cada sector:

Tabla 7: Reservas Lixiviables

Sector Unidad Quetena Toki Norte Total/Media
Masa [Mton] 7.8 12.5 20.3
CUT [%] 0.49 0.36 0.41
CUS [%] 0.18 0.16 0.17

Para el caso de Toki Sur, se determinaron 17.3 Mton con una ley media de 0.34 % y ley de cobre
soluble 0.087 %. Sin embargo, no son parte de las reservas oxidadas, ya que no es rentable su
extraccion.
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CAPITULO 5. DISENO DEL METODO DE EXPLOTACION
5.1 Block Caving

5.1.1 Analisis de Hundibilidad
Para el anélisis de hundibilidad respectivo, dado que no se conoce mayor informacion
geomecanica que el RMR y UCS de la roca caja y del mineral, se determiné ingresar el RMR en
lugar del MRMR. De esta forma, considerando un RMRminerat de 50 para los tres sectores a
explotar, cuyo valor caracteriza al mineral con una calidad de la roca regular, se determiné que la
hundibilidad del mineral es bastante asequible cuyo comportamiento se ubica entre una zona de
transicion y una zona de caving al igual que una gran cantidad de otras explotaciones que se
observan en el Gréfico de Laubscher.
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Gréfico 3: Hundibilidad de los sectores a explotar

Especificamente, la linea anaranjada se asocia al sector de Quetena, la linea de color rojo a Toki
Sur y finalmente la linea amarilla a Toki Norte. En adicion, los radios hidraulicos determinados
en cada caso segun las dimensiones que delimitan las reservas son de 27, 30 y 32 m para
Quetena, Toki Sury Toki Norte.
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5.1.2 Fragmentacion del BC
Mediante el software BCF es posible predecir la fragmentacion generada por el hundimiento del
Block Caving. En particular, se diferencian dos grandes médulos:

e Fragmentacion primaria: se determina a partir de la resistencia de la roca, estructuras
principales y espaciamiento y campos de estrés. Para este fin se consideraron las cinco
estructuras principales identificadas en el proyecto Quetena (Anexo D).

e Fragmentacion secundaria: en este modulo se tomd en consideracion la informacion
asociada a los bloques a hundir, ya sea sus ratios, alturas de columnas, tasas de extraccion,
esfuerzos inducidos, entre otros.

Producto de la caracterizacién realizada es posible obtener las curvas de la distribucién
granulométrica para la fragmentacién primaria y secundaria. Se determind solo una curva
asociada a la fragmentacion primaria, dado que solo se tiene un sets de estructuras el cual ha sido
atribuido a los tres sectores determinados. Sin embargo, la caracterizacion de uno y otro sector
difieren entre si, principalmente en lo que refiere a sus dimensiones (columnas mineralizadas) por
tanto se tienen tres curvas de fragmentacion secundaria, es decir, una para cada sector.

A continuacion se presentan las diferentes curvas granulométricas (Fragmentacion primaria y
secundaria):
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Gréfico 4: Curva granulométricas fragmentacion primaria (P)
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El Gréfico 4 se obtuvo de una simulacion que generaron 1000 bloques, de los cuales bajo un 85.7
% corresponden a bloques con un volumen menor a 2 m°. El volumen promedio del total de
bloques es de 0.281 m* con un maximo de 6.5 m®.

En cuanto al Gréfico 5, donde se observa la curva granulométrica de la fragmentacion secundaria,
con la que es posible modelar la granulometria del mineral remanente que ser lixiviado, ya que
representa la reduccion de cada bloque a lo largo de la columna.

Asi, en el Grafico 5 se identifican tres curvas granulométricas de fragmentacion secundaria. En
primer lugar la curva asociada al sector de Quetena (color azul) en se determiné que del total de
bloques formados bajo un 93 % corresponden a bloques con un volumen menor a 2 m°, el
volumen promedio es de 0.162 m®, con un volumen maximo de 4.83 m®. En segundo lugar se
presenta la curva granulométrica correspondiente Toki Norte (color fucsia) de la cual se concluye
que del total de bloques formados bajo un 96.3 % corresponden a blogues con un volumen menor
a 2 m*, ademas el volumen promedio es de 0.120 m®, con un volumen méximo alcanzable de 3.34
m>. Finalmente, para Toki Sur (curva verde oscuro) se determind que del total de bloques
formados bajo un 95.2% corresponden a bloques con un volumen menor a 2 m®, el volumen
medio es de 0.106 m® y el volumen maximo es de 3.1 m®.
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Gréfico 5: Curvas granulométricas fragmentacion secundaria

5.1.3 Infraestructura de la mina
El disefio del proyecto, adopta una ventaja economica significativa que es el ahorro asociado a la
inversién de la planta SX necesaria para tratar el PLS, como también el de la planta
concentradora. De esta forma, es fundamental construir parte de la infraestructura en direccion a
las inmediaciones de la division Ministro Hales que es donde estd ubicada la planta

35



concentradora. Para el caso de la soluciones captada mediante LIP, estas seran bombeadas a la
planta SX perteneciente a la GEL de la division Chuquicamata. En la Figura 21, se puede
observar que la salida de la correa transportadora a superficie, como también el acceso principal
estan orientados a MH.

Quetena
‘;_,._
R ziquesideivent lacions
X RajoiMin'aivi

l[oki erto 7
OKIESUT:

Calamals
Lo I3

Figura 21: Ubicacién geografica de la mina

El acceso principal con el que se cuenta esta caracterizado por dos zonas: una rampa en zig-zag
de 2 Km seguido por un tunel con pendiente de 10 % de longitud de 1.4 km. El acceso se bifurca
hacia el sector de Quetena y por otro lado a los sectores de Toki Norte y Toki Sur.

La configuracion del nivel de transporte esta conformada por correas transportadoras con
pendiente del 15 %. Se descarta Skip para el transporte del mineral desde el nivel de produccion a
superficie principalmente por su alto costo capital. Ademas, su construccién de todas maneras
demanda una nueva inversion asociada a una correa transportadora a nivel de superficie, que
transporte el mineral en direccion a la planta concentradora.
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Figura 22: Vista Perfil yacimiento Toki y Quetena

En cada sector se cuenta con dos chancadores Sizers para satisfacer los requerimientos de la
correa transportadora disminuyendo la granulometria del mineral extraido. El nivel de ventilacion
estd compuesto por dos piques - uno de inyeccion y el otro de extraccion - de 845 m de
profundidad, los cuales estan conectados a los distintos sectores con el fin de proveer aire limpio
en las etapas donde se realizan las labores de preparacion, como también en la vida Gtil de la mina
cuando comienza con la produccion.

Figura 23: Vista Isométrica de la mina

El disefio propiamente tal fue realizado por medio del software Vulcan. A continuacion se
presenta el detalle de cada sector con sus diferentes niveles:
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Figura 24: Detalle de los niveles

Posterior a la extraccion de sulfuros mediante Block Caving, se considerard la misma
infraestructura para la aplicacion de la lixiviacion In Place. Este factor es una de las grandes
ventajas del método al igual que su nulo costo de extraccion.

5.1.3.1 Malla y Bateas
La eleccidn del disefio de la malla se realizd considerando las practicas que se llevan a cabo en la
mineria actual. EI método considera la teoria de flujo gravitacional para un método de
explotacion subterrdaneo mediante el hundimiento. Asi, el tamafio de malla identificado es
pequefia de 13 x 15 m con el fin de prevenir colapsos estructurales dada la calidad de la roca.

El proceso de seleccion de la malla de extraccion considera el método de Laubscher, donde se
busca una relacion entre la calidad del macizo rocoso y el diametro del elipsoide de extraccion.
De esta manera, considerando un tipo Roca 3A, RMR 50 y un ancho de punto de extraccion de 4
m se determina el maximo y minimo espaciamiento entre puntos de extraccion a partir del abaco
de Laubscher, dato que se usara mas tarde en la curva propuesta por el mismo en Figura 25.
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Figura 25: Abaco de Laubscher para determinar el espaciamiento entre puntos de extraccion

Posteriormente, se determina la altura de in
macizo rocoso. Por tanto se obtiene una altu

teraccion considerando las mismas caracteristicas del
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Figura 26: Curva de Laubsch

er para determinar la Altura de Interaccion

El dato de la altura de interaccidén que entrega Laubscher es equivalente a la altura de extraccién
propuesto por Kvapil en su curva (Figura 27). En la curva de Kvapil, se relaciona la altura de
extraccion Ht con el diametro del elipsoide de extraccion tedrico (W"), y utilizando la férmula

planteada por Kvapil

WT =W'+a-1.8
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, Se procede a determinar el didmetro real del elipsoide de extraccion, que tendera a ser un poco
menor que el tedrico.

FRAGMENTACIOMN
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Figura 27: Curva de Kvapil que relaciona diametro del elipsoide de extraccion con la altura de extraccion

Por tanto, a partir de un diametro de elipse tedrico de 12.8 m, se obtiene un didmetro de elipse
real de 15 m, lo cual define una mala de 13 x 15 m.
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Figura 28: Malla de Extraccion 13 x15

Ahora bien, es necesario operativizar la malla de extraccién, es decir, considerar en el
dimensionamiento de la malla preestablecida las dimensiones de los equipo de carga. Para ello, se

consideré un LHD Toro 1400 de 7 yd®, cuyas dimensiones especificas se pueden observar en el
ANEXO B.

Figura 29: Malla de Extraccion 13 x15 operativizada
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De esta manera, los elipsoides tienden a traslaparse ya que se reduce la distancia entre puntos de
extraccion para que la pala logre acceder sin inconvenientes a la zanja. Una vez determinada la
malla de extraccion definitiva es posible estimar las dimensiones de la infraestructura del nivel de
produccion, especificamente bateas y pilares. A continuacién, se observan las longitudes mas
relevantes del nivel de produccion:

Figura 30: Vista en planta de Bateas

Figura 31: Vista Isométrica de Bateas
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Podemos notar que la distancia entre el nivel de produccion y el nivel de hundimiento es cercana
alos 19 m.

5.2 Lixiviacion In Place
La culminacion de la explotacion de los minerales sulfurados, determina el comienzo de la etapa
de lixiviacion In Place del mineral remanente el cual posee como atractivo principal, la
reutilizacion de la infraestructura construida para el Block Caving.

El proyecto involucra 22.3 Mton que componen las reservas oxidadas totales distribuidas por una
parte en el sector de Quetena con un 38.4 % del total y en Toki Norte con un 61.6 %, las cuales
seran lixiviadas con una solucion rica en acido sulfurico.

5.2.1 Alternativas de Inyeccién de la Solucion
La solucion utilizada para la lixiviacién del mineral es inyectada a través pozos revestidos para
evitar filtraciones a lo largo del material quebrado, cuyo fin es irrigar el volumen total de 6xidos.
Para ello, es necesario identificar la configuracion de pozos iddnea que evite interferencia en el
proceso de lixiviacion y sea mas productiva.

De esta forma, se identifican cuatro alternativas de inyeccion, las cuales seran analizadas a
continuacion.

e Inyeccion Descendente

Con la configuracion presente de pozos de inyeccion, es posible aprovechar la fuerza de gravedad
transportando la solucién lixiviante sin la necesidad de utilizar bombas impulsadoras, las cuales
forman parte de la inversion del proyecto. Ademas, la implementacion de pozos descendentes ya
ha sido validada en distintas oportunidades. Por ambas razones, su implementacion tiende a ser
una opcion atractiva estableciendo en el disefio, pozos que van desde la superficie hasta la zona
mineralizada tal como se puede apreciar en la Figura 32. Por otro lado, dado que los cuerpos se
ubican a grandes profundidades superando las longitudes comunes en las que se ha realizado
perforacién en material quebrado, dificulta su aplicacion.
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Figura 32 Pozos descendente verticales

Es importante mencionar que no es posible considerar un nivel de inyeccion entre la superficie y
las reservas oxidadas ya que en dicho sector el macizo rocoso ya ha sido alterado por la
socavacion del Block Caving.

e Inyeccion Descendente Inclinada

La configuracion de los pozos con un grado de inclinacion es mas compleja de llevarse a cabo. Su
dificultad radica en mantener homogénea la posicion de todos los pozos y evitar los posibles
desplazamientos por movimiento del propio material quebrado, el cual esta sometido a grandes
esfuerzos. Por esta misma razon, alcanzar un angulo constante que ayuda a darle una direccién
determinada a la solucion lixiviante es bastante dificil de lograr para una gran cantidad de pozos.
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Figura 33: Pozos descendentes inclinados

e Inyeccion Ascendente

A pesar de la demanda de bombas que denota un disefio con una configuracién de pozos
ascendentes para contrarrestar los efectos de la gravedad, es mas conveniente incurrir en dichos
gastos, que a los costos asociados de perforar grandes distancias, donde el costo unitario es de
381 US$/m.

En cuanto a la orientacion vertical de los pozos, la operacion es mas compleja de desarrollar
cuando son desarrollados desde una cota superior a una inferior. Desde este punto de vista, la
presente configuracion se ve desfavorecida.

Por otro lado, es importante considerar que la configuracion de pozos ascendentes para
longitudes hasta 150 m ya ha sido implementada en material quebrado como prueba. De esta
manera se tiene una ventaja frente a las alternativas donde no se tiene la experiencia de su
implementacion.
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Figura 34: Pozos ascendente vertical

e Inyeccion Ascendente Inclinada

La inestabilidad de la presente configuracion es una cualidad que no pasa desapercibida dado que
su aplicacién se lleva a cabo en material quebrado por lo que existe una alta probabilidad de
desplazamiento de los pozos encamisados que terminan por damnificar el proceso.

Ademas, es importante destacar que en esta oportunidad no se dispone de la experiencia necesaria
para emplear la presente configuracion de pozos, dado que ain no ha sido validada.

Su aplicacion, es mas atractiva para otros métodos de explotacion, por ejemplo en caserones,
donde el pozo no es perforado 100 % en material quebrado, lo cual le da una mayor estabilidad a
su construccion.
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Figura 35: Pozos ascendentes inclinado

5.2.2 Descripcion del proceso LIP
La configuracién seleccionada comprende pozos ascendentes verticales principalmente por su
conveniencia econémica de evaluar el costo de oportunidad entre realizar grandes extensiones de
perforacion o bien utilizar bombas para impulsar la solucién lixiviante desde una cota inferior del
macizo rocoso. Esta configuracion serd empleada solo en Quetena y Toki Norte, ya que dada las
cualidades geoldgicas de la zona de 6xidos en Toki Sur, es posible inferir que no es rentable
realizar este método de extraccion.
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Figura 36: Configuracién de Pozos ascendentes desde el NP.

Los sondajes verticales ascendentes por donde fluye la solucion lixiviante preparada con acido
sulfurico y agua mina, serdn ubicados en la intercepcion de las zanjas y calles del Nivel de
Produccion. Dichos pozos deben estar revestidos de tal manera que durante el periodo de
lixiviacion no sufran una grado de corrosion mayor que pueda perjudicar el rendimiento del
proceso. EIl flujo ingresa por estos sondajes para ser inyectados a presion a través del set de
perforaciones que poseen en la parte superior, lo cual permite irrigar el material.

El sistema de captacion de agua utilizado como solucién lixiviante esta ubicado en el Nivel de
Ventilacién (NV) en donde se encuentra construida a nivel del suelo la canaleta que transporta las
aguas acidas del sector en direccién a la planta SX-EW ubicada en las inmediaciones de la
divisién Chuquicamata. Para captar el material solido en suspension que es transportado en las
aguas, esta pasa por un estanque desarenador fabricado de concreto y revestido en HDPE. El
agua, luego es almacenada en estanques de HDPE corrugado conectados en serie mediante bridas
de modo de proporcionar un tiempo de residencia necesario para el funcionamiento continuo del
sistema de bombeo, evitando sucesivas partidas y detenciones.

Estas aguas son bombeadas a través de un sistema de impulsion de soluciones de lixiviacion
formado por el sistema de bombeo v las tuberias de impulsion. Por medio del sistema de tuberias
de impulsion de HDPE se envia el agua a un mezclador estatico, en donde se le adiciona el acido
sulfurico concentrado para preparar la solucion lixiviante.
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La acidificacion se realiza en un sector préoximo a los estanques de &cido sulfirico que son
ubicados sobre un pretil especialmente disefiado para contener derrames. El sistema de
acidificacion consiste en estanques de almacenamiento de 4&cido sulfirico concentrado
construidos en acero al carbono y pintados exteriormente con pintura antiacida, un sistema de
bombeo de acido sulfurico y un mezclador estatico. EI bombeo de &cido sulfdrico se realiza
mediante una bomba dosificadora de desplazamiento positivo, la cafieria de descarga de la bomba
es de acero inoxidable y se conecta al mezclador estéatico para la acidificacién del agua. Este
mezclador estatico estd conectado por una parte a la linea de impulsién de agua y por otra a la
cafieria de impulsién de &cido sulfurico concentrado, de manera de producir una mezcla
homogénea de solucion acidulada con una concentracion media de &cido entre 8 y 12 g/L.

Una vez producida la acidificacion, la cafieria de impulsién de agua asciende por chimeneas de
ventilacién hacia el Nivel de Produccién en donde se conecta a los sondajes. Cada una de estas
entradas a los puntos de inyeccidn tiene una valvula mariposa de modo de posibilitar la inyeccion
de soluciones a uno 0 méas sondajes.

Finalmente, el PLS es captado mediante canales de coleccidn en el nivel de produccion, dirigido a
una cafieria matriz de HDPE, la cual dirige el fluido enriquecido a la planta SX. En el nivel de
transporte intermedio se recuperan las aguas infiltradas y recirculadas al circuito de la lixiviacion.
En la Figura 27 se presenta un esquema del proceso de lixiviacion In Place:
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Figura 37: Diagrama de flujos LIP
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5.3 Hidrogeologia
Desde el punto de vista hidrogeoldgico, el factor clave de la lixiviacion In Place es su consumo
de agua, debido a que no existe un superdvit de agua en Codelco Norte. Si bien los procesos de
tratamiento de sulfuros y 6xidos generalmente recirculan el agua utilizada, no es suficiente para
cubrir la demanda de esta.

El proyecto debe considerar medidas de mitigacion en la Evaluacién de Impacto Ambiental, ya
que no es posible extraer agua a partir del acuifero, sin embargo es posible interrumpir su curso y
retornar la direccién de sus flujos iniciales. Por tanto, es necesario garantizar a las autoridades y a
la comunidad que el area del proyecto es una zona seca. Como solucion se desarrollan barreras
hidraulicas que permiten interceptar y captar el agua en la parte anterior de la ubicacion del
proyecto, considerando que las lineas de flujos de agua estan en direccion a la zona posterior del
proyecto. Luego, se reinyecta delante del sector, pendiente abajo.

Las barreras hidraulicas se componen por pozos alineados que llegan hasta la zona impermeable,
bajo el acuifero. Cuando se esta sacando el agua se genera un cono de depresion, es decir, el nivel
del acuifero disminuye. Los pozos se deben ubicar a una distancia cercana de tal manera que los
conos se traslapen y dejen la zona seca. A continuacion se presenta un diagrama de los pozos que
constituyen una barrera hidraulica:

/— Pozos de
Extraccion

de Agua

. Profundidad
del Acuifero

Conos de depresion

I Zona Impermeablel

Figura 38: Diagrama de una Barrera Hidraulica

Las aguas del acuifero recirculadas mediante este sistema, eventualmente podrian ser utilizadas
para otros efectos, por ejemplo para producir soluciones de &cido sulfarico utilizadas en el
proceso de lixiviacion In Place. Esto se basa en que el Cédigo de Mineria, especificamente en su
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articulo 110, sefiala que “El titular de una concesion minera tiene, por el solo ministerio de la
ley, el derecho de aprovechamiento de las aguas halladas en las labores de su concesion, en la
medida en que tales aguas sean necesarias para los trabajos de exploracion, de explotacion y de
beneficio que pueda realizar, segln la especie de concesion de que se trate. Estos derechos son
inseparables de la concesion minera y se extinguiran con ésta”’. Pero esto depende y debe
discutirse en base a los derechos de agua existentes, ya que el acuifero de la cuenca de Calama
alimenta vegas y bofedales, donde destaca el rio Loa.

CAPITULO 6. ANALISIS METALURGICO

Las condiciones fisico-quimicas del proceso de lixiviacion son sumamente relevantes porque
determinan la extraccion de cobre que se desea alcanzar. A partir de la experiencia realizada en
Quebrada Teniente, se analizan los resultados y comportamiento de las variables fundamentales
de la LIP, con el fin estimar la recuperacion de cobre asociada a las reservas oxidadas de los
yacimientos Toki y Quetena, dada su predominancia mineraldgica.

6.1 Parametros metalurgicos
A continuacion se presentan los parametros mas relevantes del proceso de lixiviacion In Place,
los cuales son considerados como variables criticas del proceso metalurgico:

6.1.1 Razon de lixiviacion
La razon de lixiviacion corresponde al volumen real de solucion de alimentacion que ha sido
irrigado por tonelada de mineral m®/t. Mientras mayor es la razén de lixiviacion mayor es la
recuperacion de cobre, lo cual se puede observar en el Grafico 10 mediante un comportamiento
logaritmico.

Ademas de presentar la extraccion de cobre que se alcanza mediante lixiviacion convencional, se
presenta la recuperacion de cobre acumulada, considerando adicionalmente el proceso de
biolixiviacion. Sin embargo, dado que dentro de nuestros alcances solo se considera realizar
lixiviacion del mineral oxidado, se considera apropiado considerar una Rlix que fluctué entre 1
[m*t] y 1.5 [m*/t] tal como se presentd en la prueba realizada en Quebrada Teniente. De esta
manera, se apunta a alcanzar recuperaciones de cobre que flucttan entra el 30 % y 40 %.
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Grafico 6: Curvas de recuperacion para Lixiviacion convencional y Biolixiviacion

No urge necesariamente alcanzar mayor razén de lixiviacién dado que sobre 1.5 [m*#A] la
pendiente de las curva tiende a disminuir considerablemente, por tanto, el costo de oportunidad
de gastar los recursos necesarios para el proceso, ya sea agua Yy acido sulfurico, es mayor que el
asociado al beneficioso alcanzado por aumentar la produccion de cobre.

6.1.2 Concentracién de Cu y Tasa de Riego

La concentracion de cobre del PLS obtenido por el proceso de lixiviacion In Place es
determinante para mantener un monitoreo adecuado y tener el conocimiento apropiado acerca de
la calidad del fluido que alimenta la planta SX. Se realizd una estimacion de la concentracion de
cobre para los sectores a explotar mediante LIP- Toki Norte y Quetena- considerando una
recuperacion de cobre estandar de 32 %, la produccion diaria de cobre fino y las areas de los
sectores involucrados. Como se puede observar de Gréaficos 11 y 12, se determinaron distintas
concentraciones de cobre dependiente de la tasa de riego con el fin de encontrar la relacion
adecuada para alcanzar los 8 g/l de la experiencia QT.

7 Arcadis. Estudio de Perfil Biolixiviacién Sector Quebrada Teniente. CODELCO.
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Grafico 8: Concentracion de Cu, sector Toki Norte

6.1.3 Consumo de agua

Hoy en dia, se considera el agua como un recurso escaso para las faenas mineras dado que es
complejo alcanzar los grandes volimenes demandados.
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Observando las graficas, para Quetena y Toki Norte, cuyas &reas asociadas son de 28,000 m? y
38,000 m’ respectivamente, se estima necesaria una tasa de riego de 7 lt/hr/m? en el primer caso y
de 8 It/hr/m? en el segundo para alcanzar la calidad de concentracién de cobre planificada.

Para mantener una alimentacion constante de agua en el proceso de lixiviacién es importante
comprender como es el suministro de esta. Gran parte del agua consumida esta compuesta por el
agua mina, la cual es el agua que se inyecta al proceso. Sin embargo, estas aguas sufren pérdidas




para lo cual se considera el agua fresca con el fin de reestablecer los niveles a uno constante que
evite una baja en la produccion o bien entorpezca el proceso.

El consumo de agua fresca se estimé a partir de un estudio realizado por la Comision Chilena del
Cobre (COCHILCO) quienes proyectaron la variable. El valor de esta fue de 0.13 m*/ton, sin
embargo, dicho parametro fue estimacion a partir de operaciones donde se ha empleado
lixiviacion en pilas, que a diferencia de la lixiviacion In Place, no hay grandes pérdidas asociadas
a la evaporacion. Por este motivo, que se reduce en un 30 % el valor estimado del agua fresca,
considerando solo 0.09 m*/ton.

En el Grafico 13, se estimo en caudal de agua necesario por cada operacion, donde cada sector
comprende un periodo de lixiviacion de un afio.

Consumo de Agua por Sector
120
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80 -

B Agua Fresca [I/s]
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[ep)
o
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20 ~

Quetena Toki Norte
Sector

Gréfico 9: Consumo de agua

En cuanto al agua fresca, en ambos casos se estimé como un aporte del 9 % del total, lo cual
representa las aguas que se mantienen en el mismo macizo rocoso y en menor medida a las
posibles infiltraciones.

6.1.4 Consumo de Acido
La variabilidad de consumo de &cido esta dada por las unidades litoldgicas y a su vez por el tipo
de alteracion. Principalmente hay mayores consumos de acido en Tonalita y mas bajos, para
Pérfidos Tonaliticos y Porfidos Tonaliticos Tardios, como muestra la Tabla resumen siguiente:
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Tabla 8: Consumo de 4cido dependiente de la Litologia y Alteracion

TON 20 20 20 20
Litologia 55 14 13 1 13
PTT 13 9 11

Las estimaciones del consumo de acido, fueron realizadas al igual que los algoritmos de
extraccion, a partir de una prueba de lixiviacion de columnas del proyecto Quetena.

6.1.5 Cinética de lixiviacion

La velocidad con que ocurren las reacciones quimicas determinan aspectos fundamentales del
proceso: reactivos adecuados para optimizar el proceso, niveles de temperatura y presion de
oxigeno, cantidad de acido apropiada, entre otros. Particularmente, cada tipo de mineral presenta
su propia respuesta ante la presencia de acido sulfirico como disolvente en el proceso de
lixiviacion. Sin embargo, dado que ciertos minerales presentan cinéticas similares de reaccion, es
posible agrupar los minerales y caracterizar su comportamiento. A continuacion se presenta la
magnitud relativa de la cinética de lixiviacion para distintas especies minerales de cobre:

Tabla 9: Cinética de Lixiviacion dependiente de la mineralogia

CINETICA RELATIVA TIEMPO DE REFERENCIA ESPECIES MINERALES DE COBRE
Segundos a minutos Carbonatos (malaquita, azurita), sulfatos [chalcantita, brochantita y
antlerita) y cloruros (atacamita)

Disolucion completa

Horas

Onidos cGpricos (tenorita) y silicatos (crisocola y dioptasa)
Disolucion completa
Diasa somanas Cobre nativo, Gxidos cuprosos (cuprita, delafosita y algunos silicatos y
oxidos complejos con manganeso (neotocita, copper wad y copper pitch)
Disolucién puede no ser completa
SRR L R Sulfuros simples calcosina, digenita, djurleita, covelina)
Disolucion puede ser completa
Anos
Sulfuros complejos (bornita, calcopirita, enargita, tetrahedrita)
Disolucidn es incompleta 8

& Domic Mihovilovic, E. M. (2004). Hidrometalurgia: fundamento, procesos y aplicaciones. Santiago de
Chile
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A partir del cuadro anterior es posible observar que los 6xidos presentan una cinética de reaccion
mas rapida que los sulfuros. Sin embargo es necesario precisar ain méas el predominio de los
minerales en cada sector a explotar, para los cual consideramos las siguientes unidades
geoldgicas presentes en el modelo de bloques:

o Oxidos Verdes (OXV): atacamita, malaquita, crisocola y arcillas con cobre.

o Oxidos Negros (OXN): cooper wad, cooper picht, neotocita y limonitas con cobre.
e Lixiviado (LIX)

e Mixtos (MIX): Sulfuro > Oxido

De esta manera es posible categorizar estas mismas unidades geoldgicas, considerando que los
6xidos verdes presentan una velocidad de reaccion mas eficiente que los 6xidos negros. Esta
inferencia, ha sido justificada con una experiencia llevada a cabo en el proyecto Quetena donde
se realizaron pruebas de lixiviacién en columnas unitarias a partir del material extraido en
campafas de sondajes de dicha zona. Asi, a partir de la experiencia mencionada, se determinaron
los algoritmos de extraccion de CuT para cada una de las unidades geologicas definidas
previamente (OXV, OXN, LIX, MIX).

Los algoritmos determinados estan en funcion de leyes de CuT y CuS. La siguiente ilustracion,
muestran la variabilidad de la extraccion de CuT en el rango de solubilidad y ley CuT que
presentan los datos del modelo de bloques considerado para el presente trabajo (MB 2009).

ALGORITMOS DE EXTRACCION POR UG QUETENA

MODELO DE BLOQUES
{LB): LEY BAJA
{LM): LEY MEDIA
(LA): LEY ALTA

[= 0XV (LB) + OXN (LB) LIX 4 OXN (LM) + OXV (LM) + OXV (LA)  OXN (LA) +MIX |

100

90 T

70 _——

60

50 ——

40
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30 > E

20
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RAZON DE SOLUBILIDAD, %

Gréfico 10: Extraccion de Cu. Proyecto Quetena

° Modelo Geometaltrgico (2011). Algoritmo de extraccién CuT por UG Mineral. Quetena, Division Chuquicamata.
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Los algoritmos que permiten determinar la extraccion de cobre para las unidades geologicas
OXV, OXN, LIX 'y MIX, se presentan a continuacién en las ecuaciones 2, 3,4y 5:

EXT(OXV) = 4413 x 22 +19.24 x CuT +37.21 )

EXT(OXN) = 90.44 x % —19.65 * CuT + 21.92 ?3)

CuS

EXT(LIX) = 98.77 = (4)
EXT(MIX) = 44.13 * % —16.61 % T2 +19.24 * CuS + 48.82 (5)

Por tanto, para estimar el efecto que causa el tipo de mineralogia presente en cada sector del
yacimiento se calcula la extraccion de cobre mediante los algoritmos. Para ello, se determinan las
leyes medias de cada unidad geologica de las reservas oxidadas:

Tabla 10: Unidades geoldgicas lixiviables

OXN [%)] 0.002 0.02 0.001
OXV [%] 0.42 0.55 0.22
LIX [%] 0.11 0.19 0.15
MIX [%] 0.01 0.01 0.09
ESE [%] 0.31 0.13 0.09

De la Tabla anterior, se puede desprender gque existe una riqueza considerablemente menor de
oxidos verdes en el sector de Toki Sur en comparacion a los otros dos sectores, cuyo efecto se ve
traducido en su ley media (0.22 % versus 0.55% y 0.44 %). De esta manera el potencial de
lixiviacion del sector Toki Sur se ve reducido, ya que son los 6xidos verdes quienes son mas
susceptibles a ser lixiviados alcanzando mayores extracciones de cobre en comparacion a los
oxidos negros. Asimismo, se concluye que de existir la posibilidad de lixiviar los sulfuros
secundarios (ESE) mediante biolixiviacién, también en Toki Sur su viabilidad se ve reducida por
el mismo argumento.

Asi es posible estimar una extraccion de cobre a partir de estos modelos en los diferentes sectores
cuya condicionante es la mineralogia. Los resultados se presentan en la siguiente Tabla:
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Tabla 11: Extraccion de cobre, factor mineraldgico

UG Quetena Toki Norte Toki Sur
% % %
OXN 0.16 1.43 0.04
OXV 48.45 45.61 22.23
LIX 7.67 10.51 7.05
MIX 0.85 0.67 8.21
Ext Cu Tot 57.14 58.22 37.52

No es suficiente considerar solo la mineralogia para determinar la extraccion de cobre, puesto que
las pruebas anteriormente mencionadas no fueron realizadas directamente sobre el mineral
presente en un punto de extraccion (ROM), por lo tanto es necesario determinar la extraccion de
cobre en un condiciones absolutas de un proceso de Lixiviacion In Place, es decir, considerar el
material fragmentado, las variables criticas del proceso y el contexto de su operacion.

6.2 Extraccion de cobre
La extraccion de cobre es un parametro complejo de estimar si no se cuenta con la posibilidad de
realizar una prueba piloto en condiciones similares a la operacion natural. De esta manera es que
se considera apropiado estimar el valor de la extraccion de cobre final a partir de experiencias ya
realizadas que permiten modelar ademéas de los efectos dependientes del tipo de mineralogia
presente en cada sector, la granulometria del ROM, el periodo de lixiviacion, entre otros.

Si bien, se ha considerado el factor mineraldégico para estimar la recuperacion de cobre, no
obstante, las condiciones de las pruebas realizadas no han sido las mismas. Para ello, debemos
considerar el proyecto realizado en Quebrada Teniente, ya que ha sido una prueba validada. Por
esta razon, analizamos la influencia que tiene el periodo de lixiviacion a partir de dos casos
principales: 180 y 360 dias. Este analisis, ademas de determinar la extraccion de cobre final,
permitira establecer el tiempo que debiese ser lixiviado mediante una evaluacién econémica que
se conocera con mas detalle en el Capitulo 9.

De la Figura 9 se observa el comportamiento logaritmico que tiene la curva generada a partir de
la relacion entre el periodo de lixiviacion con la extraccién de cobre deseada.
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Graéfico 11: Recuperacién de cobre, QT.

Para 360 dias la extraccion de cobre obtenida fue de un 35% y para el caso de 180 dias es de un
30 %. Con el fin de representar la diferencia de la recuperacion de cobre obtenida para cada
sector y asi también representar las condiciones adecuadas de cada variable de un proceso de LIP
en conjunto, se determina en un escenario probable que el sector de Toki Norte, como poseedor

de mejor calidad mineraldgica alcanzar un 35 % Yy contabilizando la diferencia obtenida por los
algoritmos de extraccion, asociarla al resto de los sectores.

Con ello se obtienen las siguientes extracciones de cobre finales para cada sector:

Tabla 12: Extraccion de Cobre por sector

180 dias 28.7 29.2 18.9

360 dias 34.4 35 22.6

Es de importancia mencionar que finalmente el periodo de lixiviacion determinado para la

extraccion de oOxidos es de 360 dias, cuya decisién se sustenta basicamente en que es mas
rentable.

Informe de cierre. Validacion tecnoldgica proceso biolixiviacion in situ aplicado a sulfuros de cobre de
baja ley en mina quebrada teniente.
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CAPITULO 7. ESTIMACION DE OPEX Y CAPEX

7.1 Costos
Los costos son estimados a partir de dos minas que por temas de confidencialidad, no es posible
mencionar directamente las fuentes, sin embargo estas faenas permiten efectuar una buena
analogia ya que emplean el mismo método de explotacidn basado en el hundimiento del mineral.

A continuacién se presenta una segregacion de los costos. Con respecto a la extraccion de
sulfuros esta asociado el costo mina y costo planta. En cuanto a la extraccion de éxidos mediante
LIP, se presenta un costo que considera los gastos de la operacién de lixiviacion y la planta SX-
EW.

7.1.1 Costo Mina
El costo mina tiene asociado dos costos principales: la preparacién y extraccion. EI primero
abarca el gasto asociado a toda labor y construccion que se encuentra en la base del cuerpo
mineralizado. El segundo comprende todos los gastos asociados a las operaciones unitarias,
servicios y contratos que permiten establecer el ritmo de produccion de la mina. Dicho esto, el
costo mina determinado para la extraccion de sulfuros se presenta en la siguiente Tabla:

Tabla 13: Costo Mina

Costo Extraccion Mina [US$/ton]
4.94
Costo Preparacion [US$/ton]
1.88
COSTO MINA [US$/ton]

6.82
A continuacion se presenta un analisis mas acabado tanto del costo de preparacién como el costo
de extraccion mina.

7.1.1.1 Costo de preparacion
El costo de preparacion comprende gastos referentes a los diferentes subniveles, otras obras y
contingencias (35 % del subtotal):
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Tabla 14: Costo de preparacion por subnivel

Nivel de produccion (NP) 80.9
Nivel de hundimiento (NH) 65.5
Nivel de ventilacion (NV) 9.6
Nivel de transporte (CT) 5.8
Otras obras (0.0.) 14.3
Subtotal 176.1
Contingencias (35 % Subtotal) 61.6
TOTAL 237.7

En adicidn, se presenta el costo de preparacion en distintas unidades de medidas:

Tabla 15: Costo de preparacion

Costo Preparacion [MUS$] 237,7
Costo Preparacion [US$/m?] 1,697
Costo Preparacién [US$/ton] 1.88

7.1.1.2 Costo de extraccion
Uno de los factores en que se ve beneficiado los costos de extraccion es por no poseer un nivel de
reduccion. Esto se debe a la presencia de chancadores Sizers los cuales no presentan la
implicancia de tener piques de traspaso como la configuracion asociada a chancadores de mayor
envergadura. A continuacion se presenta el desglose de costo de extraccidbn mina por cada
operacion unitaria:

61



Tabla 16: Costo Extraccion Mina

Extraccion 0.67
Chancado 0.70
Transporte 1.41
Ventilacion 0.48
Servicios Mina 0.18
Mantenimiento de Area Productiva 0.27
Administracion Mina 0.40
Servicios de Apoyo a la Produccion 0.84
Costo Extraccion Mina 4.94

Para determinar el costo asociado a la extraccion de mineral se considerd la distancia media
recorrida por los LHD desde el punto de extraccion hasta la zona de descarga del chancador
Sizer. De esta manera, las distancias medias determinadas en cada sector son 250 m, 270 m y 335
m para los sectores de Quetena, Toki Norte y Toki Sur, respectivamente.

Es posible observar que los costos operacionales asociados al transporte del mineral cobran gran
importancia lo cual se debe a las grandes distancias que debe cubrir la correa transportadora. La
distribucién porcentual de cada se presenta a continuacion:
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Gréfico 12: Distribucion de Costo Extraccién Mina

También es posible realizar un analisis la distribucion de gastos por cada elemento, es decir,
mano de obra, insumos, materiales, entre otros. El detalle de cada uno de ellos se introduce a
continuacion:

Tabla 17: Costo de extraccion por elemento de gasto

Remuneracion CIOG & Operadores 0.73
Mantenedores 0.64
Combustibles 0.11
Suministros (Energia y Agua 1.29
Industrial)

Materiales de Operacion 0.14
Maquinaria, Materiales y Repuestos 0.91
M&R

Servicios de Terceros 1.13
Costo Extraccion Mina 4.94

Como bien se puede observar en el Grafico 7 gran parte del costo de extraccion son las
remuneraciones de la mano de obra y en adicion, los gastos incurridos en agua y energia:
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Graéfico 13: Costo de extraccion por elemento de gastos

7.1.2 Costo Planta Concentradora
El costo planta considerado es de 11.5 US$/ton, cuyo valor fue determinado mediante
benchmarking, comparando operaciones similares.

7.1.3 Costo LIP
El costo asociado a la lixiviacion In Place fue determinado para cada sector en el que ha sido
rentable lixiviar, es decir, en Quetena y Toki Norte. Estos son calculados por separado
principalmente dependen fuertemente de los costos variables los cuales son alterados facilmente
cuando las condiciones geoldgicas de los zonas a explotar difieren, ya que determinan el consumo
de &cido que es uno de los principales insumos.

Ademas, se determino un costo de 0.31 US$/Ib asociado a la planta de SX-EW.

En la siguiente Tabla se observan los costos operacionales asociados al sector de Quetena:
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Tabla 18: Costo operacional Quetena

Costos Fijos [kUS$/a] 960
Mano de Obra [kUS$/a] 960

Costo Operador/Mantenedor [US$/op/a] 40,000

Operador/Mantenedor [#] 24

Costos Variables [kUS$/a] 8,913
Reactivos e Insumos [kUS$/a] 8,913

Acido [KUS$/a] 6,127

Consumo [t/a] 87,542

Costo [US$/t] 70

Transporte acido [kUS$/a] 1,400

Costo transporte Ac [US$/] 16

Energia [kUS$/a] 762

Consumo [MWh/a] 8,000

Costo [US$/MWh] 95

Agua [kUS$/a] 622

Consumo [m*/a] 3,110,400

Costo [US$/m’] 0.2

OPEX SUBTOTAL [kUS$/a] 9,873
CONTINGENCIAS [kUS$/a] 2,962
% Opex Subtotal [%] 30

OPEX TOTAL [kUS$/a] 12,835
Costo Unitario [US$/Ib] 0.57

De la misma manera, fueron estimados los costos operacionales asociados al sector de Toki
Norte:
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Tabla 19: Costo operacional Toki Norte

Costos Fijos [kUS$/a] 960
Mano de Obra [kUS$/a] 960
Costo Operador/Mantenedor [US$/op/a] 40,000
Operador/Mantenedor [#] 24
Costos Variables [kUS$/a] 14,312
Reactivos e Insumos [kUS$/a] 14,312
Acido [KUS$/a] 9,814
Consumo [t/a] 140,193
Costo [US$/t] 70
Transporte acido [kUS$/a] 2,243
Costo transporte [US$/t] 16

acido
Energia [kUS$/a] 763
Consumo [MWh/a] 8,000
Costo [US$/MWh] 95
Agua [kUS$/a] 1,493
Consumo [m*/a] 7,464,960
Costo [US$/m’] 0.20
OPEX SUBTOTAL [kUS$/a] 19,854
CONTINGENCIAS [kUS$/a] 4,582
% Opex [%] 30

Acumulado

OPEX TOTAL [kUS$/a] 19,884
Costo Unitario [US$/Ib] 0.73

7.1.4 OPEX Final

Luego de estimar cada costo operacional por separado, particularmente el costo mina, de la
lixiviacion, extraccion por solvente, electro obtencién y venta, se determind el costo final a
catodo del método de explotacion combinado. Para el caso de la extraccién de sulfuros, a partir
reservas se identificd una ley media de 0.6 % y se consider6 una recuperacion metalirgica del 85
%, mientras que para la extraccion de 6xidos, de las reservas de ambos sectores a explotar se
determin6 una ley media de 0.41 % y se estipulé una recuperacion metalurgica de 34.4 % para
Quetena y 35.0 % para Toki Norte. Los resultados se presentan a continuacion:
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Tabla 20: OPEX Final

Costo Mina [US$/Ib] 0.64 0.64
Costo Planta [US$/Ib] 1.01 1.01
Costo Venta [US$/Ib] 0.31 0.31
Costo LIP [US$/Ib] 0.56 0.73
Costo SX-EW [US$/Ib] 0.31 0.31

Por tanto para el proceso de extraccion de sulfuros el costo de operacion es de 1.96 US$/Ib,
mientras que para la extraccion de sulfuros mediante lixiviacion In Place es de 0.87 US$/Ib y
1.01 US$/Ib para Quetena y Toki Norte, respectivamente.

7.2 Inversiones (CAPEX)
Al igual que los costos, se calculan las inversiones asociadas para la extraccion de sulfuros y
oxidos por separado. Practicamente no hay inversiones de infraestructura asociada a la extraccion
de 6xidos mediante lixiviacion In Place, puesto que se utiliza las mismas labores construidas para
el Block Caving.

La explotacion mediante Block Caving comprende cinco categorias con respecto a las
inversiones: construccion, capital de trabajo, ingenieria y costo del duefio, adquisiciones Yy
contingencias. Estas ultimas son consideradas el 30 % del CAPEX subtotal.

En cuanto a la extraccion de oxidos, en vez de considerar un capital destinado a la preparacion
minera como en el caso de la extraccion de sulfuros, principalmente se considera una inversion
asociada a la perforacion de pozos para la inyeccion de la solucién acidificada y bien, para la
impermeabilizacidn de los niveles afectados por infiltraciones.

7.2.1 Capital de Trabajo
El capital de trabajo fue estimado mediante benchmarking a partir de diferentes experiencias en
las cuales se aplica el mismo método de explotacion y con distintas magnitudes de produccion.
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Tabla 21: Benchmarking Capital de trabajo™

Produccion [TPD] 20,000 30,000 40,000 140,000

Costo [MUS$] 9.9 14.9 20.7 31.1
Capital

La Tabla anterior se ve traducida en la siguiente gréfica:

Capital de Trabajo
35.000.000
30.000.000 _— y = 1E+07In(x) - 9E+07
25.000.000
20.000.000 * ® Capital de Trabajo
15.000.000
/ —— Logaritmica (Capital de

10.000.000 Trabajo)

5.000.000

- 50.000 100.000 150.000

Gréfico 14: Parametrizacion del Capital de trabajo

De este modo, la estimacion del capital de trabajo es determinada mediante la parametrizacion de
la curva con la siguiente férmula:

y = 10,000,000 * In(x) — 90,000,000 (1)

7.2.2 CAPEX Total
El costo unitario considerado para los accesos y rampas es de 5000 US$/m, mientras que para los
piques fue de 7000 US$/m. En cuanto al chancado, solo considera la inversion asociada a los
equipos (Sizers) y la construccion de su sala, que en particular involucra un menor costo capital
que los chancadores convencionales (mandibula y giratorio), ya que estos ultimos son de mayor
envergadura.

1 Cost Mine, 2011,

68



Tabla 22: CAPEX extraccién de sulfuros

CONSTRUCCION

Total Correa [MUS$] 183,6
transportadora

Total Accesos [MUS$] 46,3

Total Rampas [MUS$] 17,7

Total Ventilacion [MUS$] 24,2

Total Chancado [MUS$] 32,8
Total Construccion [MUS$] 304,6

CAPITAL DE TRABAJO

Total Capital de trabajo [MUS$] 8,2 Estimacion
Benchmarking

ADQUISICIONES

Total Equipos [MUS$] 25,2
Total Repuestos [MUS$] 4,3
y Adquisiciones
Menores
Total Adquisiciones [MUS$] 28,9
INGENIERIAS Y COSTOS
DUENO
Total Ingenieriay Costo Duefio [MUS$] 78,5 20 % Subtotal CAPEX
CONTINGENCIA
Total Contingencia [MUSS$] 119,6 35 % Subtotal CAPEX
TOTAL CAPEX [MUS$] 526,9

Con respecto a inversion asociada a la lixiviacion In Place, los sondajes en material quebrado
como categoria es la que incurre en un mayor costo, en la cual se consider6 un costo unitario de
381 US$/m para su perforacion y de 173 US$/m su revestimiento. En cuanto a la
impermeabilizacion se determind un costo unitario de 126 US$/ m?.
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Tabla 23: CAPEX Extraccion de 6xidos

SONDAJES

Total Sondajes [MUS$] 4.1 6.1
IMPERMEABILIZACION

Total [MUS$] 1.9 2.7

Impermeabilizacion
ADQUISICIONES

Total Adquisiciones [MUS$] 2.1 2.5
INGENIERIA

Total Ingenieria [MUS$] 0.95 0.95
CONTINGENCIA

Total Contingencia [MUS$] 2.7 3.6
TOTAL CAPEX 11.7 15.9

Finalmente se tiene que la inversidn total del proyecto es de 554.3 MUS$ de la cual la gran
mayoria de ésta es requerida dentro de los primeros cuatro afios , es decir, en la etapa de
construccion asociada al Block Caving, mientras que el resto es demandada luego de la
extraccion de los sulfuros de Quetena, o bien de Toki Norte.

CAPITULO 8. PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTO

8.1 Tiempos de desarrollos de infraestructura inicial
En relacion al plan de ejecucion del proyecto se procedié a determinar los tiempos de
construccion asociados a los niveles, servicios, rampas, accesos, etc. Para ello, se determinaron
rendimientos de avance segun los equipos a utilizar y se procedio a calcular los tiempos asociados
a la construccion de las distintas labores.

Con respecto a los accesos y el tanel disefiado para las correas transportadoras, se considerd un

rendimiento de avance de 240 [m/mes]. Mientras que para los piques del sistema de ventilacion
se estimo un rendimiento de 2.8 [m/dia].
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Tabla 24: Tiempos de construccion de accesos, tunel de CT y piques

Acceso a Quetena 9,001m 3.1
Acceso a Toki Norte 9,999 3.4
Acceso a Toki Sur 11,469 3.9
Piques 845 0.7
(Inyeccion/Extraccion)

CT a Quetena 8,556 2.9
CT a Toki Norte 8,430 2.9
CT a Toki Sur 9,070 3.1

8.2 Tiempos de desarrollo de niveles
Para los desarrollos que constituyen un ciclo minero de preparacion de tuneles y galerias se
asumi6 un rendimiento de 3 m/dia, lo que incluye todo el ciclo de marcado de tiros, perforacion,
tronadura, carguio y fortificacion a grandes rasgos. Con el fin de estimar los tiempos construccion
de los desarrollos, es necesario conocer el largo de las calles, zanjas, cruzados y el total de éstos,
cuya magnitud se presenta a continuacién junto a los tiempos de construccion en las Tablas 25,
26y 27:

Tabla 25: Tiempos de construccion del nivel de ventilacion

NV Quetena 2,097 1.9
NV Toki Norte 2,837 2.5
NV Toki Sur 2,557 2.3

Tabla 26: Tiempos de construccion del nivel de produccion

NP Quetena 5,529 1.7
NP Toki Norte 7,300 2.3
NP Toki Sur 11,112 34
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Tabla 27: Tiempos de construccion del nivel de hundimiento

NH Quetena 2,859 0.9
NH Toki 4,150 1.3
Norte

NH Toki 4,872 1.5
Sur

Para el nivel de ventilacién fue tomada en consideracion solo una cuadrilla para las labores de
construccién, mientras que para el nivel de produccion y el nivel de hundimiento fueron tres. En
cuanto a los piques se considera una construccion simultanea.

De las Tablas anteriores es posible observar que las obras relacionadas a piques son las que tienen
una menor demora. Mientras tanto que el nivel de produccion es donde mas demoraron los
trabajos, lo cual es consecuencia de la gran cantidad de metros por construir. Asi, la finalizacién
del total de obras que estan involucradas con la extraccion de un bloque determina el inicio de la
produccion.

8.3 Tiempos apertura batea

En relacion a los rendimientos de creacion de la batea se considera un valor de 260 mB/dia. Cabe
destacar que las bateas incorporan la realizacion de la chimenea slot para la generacion de la cara
libre que luego permita realizar las paradas de tiros. El slot se realiza por medio del método
Blindhole, el que se basa principalmente en una etapa de perforacion del piloto y luego el
escariado. Ademas, se determind que el total de metros barrenados por batea es de 2,155, lo que
proviene de un total de 6 paradas. En efecto, es posible determinar el total de dias que se
requieren para tener operativa una batea. Adicionalmente, mediante los dias que se requieren para
la construccion de una batea es posible calcular el total de bateas que se pueden realizar al afio; y
por tanto, los metros cuadrados de batea que es posible preparar al afio y cuanto demora cada
sector del yacimiento en ser preparado de manera global. Los resultados obtenidos se presentan
en la siguiente Tabla:
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Tabla 28: Tiempos de construccion de bateas

Dias para hacer nueva batea por [dias] 7.1 7.1 7.1
equipo (operacional)

Numero de bateas posibles en un afio [bateas/afio] 50.7 50.7 50.7
Numero de bateas posibles al mes [bateas/mes] 4.2 4.2 4.2
m cuadrados posibles por afio [m?/afio] 19,789 19,789 19,789
m cuadrados posibles por mes [m?/mes] 1950 1950 1950
AnRos por Sector [afios] 1.2 1.7 3.1

Con ello, se observa que la apertura de 1 batea la cual considera un area de 390 m? se realiza
entre 7 a 8 dias aproximadamente, con lo que pueden realizarse cerca de 50 bateas por afio
aproximadamente. Asimismo, se observa que el area maxima de preparacion; asumiendo la
utilizacién de todos los equipos de forma eficiente; es de 19,789 m?/afio.

8.4 Inicio de produccion
Para dar inicio con la produccion es necesario dar por terminado con la infraestructura asociada a
la inversion del proyecto y en el caso del Block Caving, con las labores de preparacion
correspondientes al primer bloque de explotacion (desarrollos, bateas, zanjas, entre otros). De
esta forma, se determina que el tiempo requerido para preparar todo el sector de Quetena es de
1740 dias, para Toki Norte de 2070 dias y en el caso de Toki Sur que se ha considerado dividirlo
en dos bloques, su produccién iniciaria una vez transcurridos 2010 dias de construccion.

En la Figura 39 se puede observar la sintesis de los tiempos de construccion considerando el caso
hipotético de llevar a cabo el proyecto el afio 2018. Ademas, se consideraron trabajos en paralelo
COmo son accesos, piques y tuneles de las correas transportadoras por un lado, o bien los trabajos
realizados en diferentes niveles. Por tanto, el periodo en el que se da inicio a la produccién en
Quetena es al quinto afio, para Toki Norte el sexto afio al igual que el primer bloque de Toki Sur.
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Plan de Ejecucion del Proyecto
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Figura 39: Plan de ejecucion del proyecto

CAPITULO 9. PLAN DE PRODUCCION

En primera instancia, se busca determinar el ritmo de produccién 6ptimo para que el proyecto sea
el mas conveniente, para lo cual se evallUa la rentabilidad de distintas magnitudes de produccion.

Principalmente, la cantidad de sulfuros a extraer definen el ritmo de produccion, a diferencia de la
magnitud de 6xidos que es muy pequefia. Ademas se considera para el tratamiento de estos, la
planta concentradora que se ubica en las dependencias de la division Ministro Hales.

Las variables que se consideraron en este andlisis son las siguientes:

e Recuperacion Metalurgica: 85 [%]

e Precio del Cobre: 2.8 [US$/Ib]

e Costo Mina: 6.83 [US$/Ib]

e Costo Planta 11.5: [US$/Ib]

e Tasa de descuento: 8 [%]

e La inversion se considera aproximadamente constante para los distintos ritmos de
produccién, dado que la mayoria de la infraestructura previa a toda preparacion minera
depende de la profundidad del cuerpo mineralizado y no asi de las reservas.

e Reservas Totales: 140 [Mton]
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En consecuencia, se determina un comportamiento parabolico a la curva que caracteriza la
valorizacion del proyecto en funcidn de diferentes ritmos de produccion lo cual se aprecia en la
siguiente gréfica:

Curva VAN vs tpd

250

200

150 / — \\
/ N
/ ~
0 / N

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000
Ritmo Explotacion [tpd]

VAN [MUSS$]

vl
o

Grafico 15: Ritmo de produccion éptimo

Dado que la produccion no depende Unicamente de un sector, sino de tres -Quetena, Toki Norte y
Toki Sur- se estima un ritmo de produccion tal que no genere pérdidas, sobre las 13,000 tpd, dado
que las reservas totales no permiten explotar el yacimiento a un ritmo tal que maximice el VAN
tal como se observa en el sector derecho de la curva del Grafico 15. De esta manera, es que se
considerada apropiado alcanzar un ritmo de produccién de 35,000 tpd cuya produccion hace
referencia netamente a la extraccion de sulfuros.

9.1 Capacidad de Carga
Para satisfacer la demanda de la produccion, se determinan los equipos necesarios que
alimentaran el sistema principal de transporte, el cual se implementard mediante correas
trasportadoras. Por tanto, los equipos encargados de proveer el mineral al sistema de transporte
son palas o bien LHD’s, de modelo TORO 1400 cuyas caracteristicas operacionales de presentan
a continuacion:

e Capacidad: 7.8 [yd’]

e Potencia: 348 [HP]

e Velocidad cargado: 8 [km/hr]

e Velocidad descargado: 10 [km/hr]
e Distancia Promedio: 250 [m]

e Tiempo de ciclo: 2.57 [min]

e Produccién: 4300 [tpd]

El detalle de la flota anual requerida por periodo se presenta a continuacion:
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Tabla 29: Flota de LHD’s anual

Sector 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Quetena 2 2 2 4 3 - - - - - -
Toki Norte - 2 2 2 2 3 3 3 3 2 -
Toki Sur - 1 2 3 3 5 5 7 7 6 3
Flota total 2 5 6 9 8 8 8 10 10 8 3

A continuacion se presenta el plan de produccién mediante un andlisis seccionado por la
extraccion de sulfuros y 6xidos.

9.2 Extraccién de sulfuros
Para determinar el ritmo de produccion correspondiente a la extraccién de sulfuros, se identificd
la produccion asociada a cada sector que fue estimada considerando el siguiente modelo de
velocidades de extraccion:

Tabla 30: Velocidad de extraccion de columnas

TR

0-30% 0.16
30-60% 0.3
60-100% 0.7

Ademas, el orden de explotacion de cada sector esta determinado por la profundidad de cuerpo
mineralizado, que se traduce en cuanto tiempo demora la construccion de las diferentes labores
para acceder los recursos, que coincide con un orden descendente de la ley de cobre por sector.
De este modo se determina el plan de produccion de la extraccion de sulfuros que se presenta en
la siguiente Figura:
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Plan de Produccion (TPD)
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Gréfico 16: Plan de produccién Extraccion Sulfuros

Asi, es posible identificar la vida util asociada a cada sector (5 afios Quetena, 9 afios Toki Norte y
10 afos Toki Sur) que definira el inicio de la produccidn asociada a la extraccion de 6xidos.

9.3 Extraccion de oxidos

Se realizé una evaluacion econdmica de tres casos seleccionados con el fin de establecer la mejor
planificacion relacionada con la lixiviacion, que a la vez definira su plan de produccion. Para ello
se defini6 una unidad béasica que denota el area de lixiviacion que cubren tres sondajes
denominadas como mddulos. En consiguiente, podemos determinar si es mas conveniente
preparar una determinada cantidad de modulos y luego lixiviarlos secuencialmente, o bien
preparar toda el area y luego lixiviar. La preparacion involucra sondajes, impermeabilizacion y
conexion de cafierias, bombas, estanques, etc. Los casos por analizar son los siguientes:

e Caso I: Periodo de lixiviacion de 180 dias. Preparar 8 modulos y luego lixiviarlos
secuencialmente.

e Caso IlI: Periodo de lixiviacion de 365 dias. Preparar 8 mddulos y luego lixiviarlos
secuencialmente.

e Caso II: Periodo de lixiviacion de 365 dias. Preparar area total del sector y luego lixiviar.

A continuacidn se presenta la evaluacion econdémica de los tres casos para cada sector.

9.3.1 Quetena
La produccion de sulfuros Quetena se extiende por un periodo de 5 afios, en consecuencia la
preparacion relacionada con la LIP puede comenzar en las zonas abandonadas el quinto afio para
dar inicio con la lixiviacion al afio siguiente. En la siguiente Figura se observa la produccion de
cobre fino en cada caso analizado para el sector de Quetena:
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Gréfico 17: Alternativas de ritmas de produccién de Quetena

PRODUCION LIXIVIACION ACIDA, QUETENA
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Quetena es el sector que cubre una menor area basal, donde se definieron un total de 25 mddulos
por lixiviar por medio de 75 sondajes. El primer caso definido por un periodo de lixiviacion de
180 dias se estima que la extraccion de 6xidos perdurara por 2 afios, para el segundo caso su vida
atil se extendera por 4 afios aproximadamente y finalmente el tercer caso se reduce a un afio. Para
los casos | y Il el periodo pre-operacional donde se realiza la preparacion del método de
extraccion es practicamente nulo en comparacion al tercer caso. Sin embargo, producto del gran
beneficio de evitar una tasa de descuento del 8% a los flujos por correspondiente a una mayor
cantidad de afios de produccion, es que la tercera alternativa torna a ser mas conveniente. A
continuacion se presenta la evaluacion econémica de cada caso:

Tabla 31: Evaluacion econémica zona éxidos sector Quetena

Caso [US$/Ib] [MUS$]  [MUS$]  [MUSS$] [MUSS$] [MUSS$]

180 dias 0.95 10.35 $16.74  $47.94 $31.20 $15.14
365 dias 0.77 10.35 $17.14  $62.94 $45.80 $24.49
365 dias Total 0.57 10.35 $12.84  $62.77 $49.94 $30.55

Por tanto, al obtener un mayor VAN de 30.5 MUSS$, con un costo operacional de 0.57 US$/Ib la
opcidn seleccionada es el tercer caso.
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9.3.2 Toki Norte
La extraccion de 6xidos de Toki Norte puede dar inicio posterior al décimo afio en que la mina
comienza con su produccion. En la siguiente Figura se observa la produccién de cobre fino
producido en cada caso para el sector de Toki Norte:

PRODUCCION LIXIVIACION ACIDA, TOKI NORTE
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Graéfico 18: Alternativas de ritmas de produccién de Toki Norte

En esta oportunidad se cuenta con un total de 33 médulos, cuya explotacion secuencial demoraria
aproximadamente 3 afios para el primer caso, relativamente mas de 4 afios para el segundo caso y
un afio para el tercero.

Tabla 32: Evaluacion econémica zona 6xidos sector Toki Norte

Ees Ui

Caso Us$/lb  MUS$  MUS$  MUS$  MUS$  MUS$ |
180 dias 0.74 14.39 20.64 79.22 58.58 31.92
365 dias 1.06 14.39 35.62 95.07 59.45 29.22
365 dias Total 1.03 14.39 34.91 96.20 61.29 36.03

Al igual que Quetena, la opcién mas rentable es el tercer caso, donde el costo de oportunidad
entre evadir la tasa de descuento versus acortar el periodo pre-operacional favorece la lixiviacién
sector completo durante un afio.

9.3.3 Toki Sur
Toki Sur es el sector de mayor &rea basal y el tltimo en terminar con la extraccion de sulfuros, de

esta manera ya en el duodécimo afio de produccion de la mina, es que es posible comenzar con la
79



extraccion de éxidos. La produccion anual de cobre fino que es posible en cada caso para el
sector de Toki Sur se observa en la siguiente Figura:
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Graéfico 19: Alternativas de ritmas de produccién de Toki Sur

Para llevar a cabo los niveles de produccion observados en la Figura anterior es necesario
desarrollar 186 sondajes para irrigar un total de 62 médulos o bien un &rea total de 72,635 m?.
También, del Grafico 19 se observa la gran cantidad de afios (8 afios) que se extenderia la
explotacion de 6xidos considerando lixiviar 8 mddulos por afio, en menor medida para el caso de
lixiviar 16 mddulos anuales (4 afios) y finalmente un afio para lixiviar el area total.

Tabla 33: Evaluacion econdmica zona 6xidos sector Toki Sur

Caso [US$/Ib]  [MUS$] [MUSS$] [MUSS$] [MUS$]  [MUS$]
180 dias 2.23 22.15 20.06 25.40 5.35 -15.65
365 dias 1.98 22.15 24.36 34.40 10.04 -13.24
365 dias 1.80 22.15 22.13 34.40 12.27 -9.70

Total

Tras la evaluacion econdmica realizada para los distintos casos analizados del sector Toki Sur
cuyos resultados se presentan en la Tabla 32, se determina que no es rentable realizar la
extraccion de 6xidos mediante el método de lixiviacion In Place. Esto se debe principalmente a la
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baja presencia de oxidos, particularmente 6xidos verdes y ademas, a la baja ley de cobre soluble y
total de las reservas lixiviables. En consecuencia, el VAN determinado para los tres casos es
negativo considerando una inversion de 22.15 MUS$ indicando la nula viabilidad de la
extraccion de 6xidos de Toki Sur.

9.4 Produccion Final

Dado que los recursos oxidados de Toki Sur no serén extraidos, la vida Gtil de la mina comprende
un periodo de 11 afios. Los aportes al plan de produccion por parte de la extraccion de 6xidos son
considerablemente menores que el aporte asociado a la extraccion de sulfuros, lo cual se debe a
las bajas extracciones de cobre que se alcanzan mediante la lixiviacién In Place y asi también,
por las menores leyes que se contemplan en los recursos oxidados. A continuacion se presenta el
plan de produccion donde es posible observar que el ramp up aproximado se alcanza al cuarto
afio con una produccion de 70,000 [tmf/afio]:
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Grafico 20: Plan de produccion global

CAPITULO 10. EVALUACION ECONOMICA

10.1 Indicadores econo6micos
La evaluacion econdmica del proyecto considera para un escenario probable un precio del cobre
de 2.8 US$/Ib estimado para el largo plazo, el cual se extrajo a partir de las orientaciones
comerciales. La tasa de descuento considerada para el analisis econémico fue de un 8 %. Del
flujo de caja presente en el Grafico 21, se puede observar que la produccion inicia el sexto afio
una vez que culminan los accesos, piques, tuneles, entre otras obras; asociadas a la inversion que
se traduce en los flujos negativos dentro de los 5 primeros afios.
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El aporte econémico por parte de la extraccion de éxidos es considerablemente menor a la
realizada por la extraccion de sulfuros. Sin embargo, es efectivamente conveniente realizar el
método de LIP ya que la magnitud de las inversiones que implica el método de extraccion es
mucho menor a los ingresos.
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Graéfico 21: Flujo de caja del proyecto

En consecuencia, se determinaron los indices econdomicos mas relevantes del proyecto que
indican la rentabilidad y riesgo del negocio:

Tabla 34: Indicadores econémicos del proyecto

VAN [MUS$] 180.06
Inversion [MUS$] 526.0
IVAN 0.17
TIR [%] 13.1%
Vida Mina [Afos] 11

Ademas se analizaron los escenarios pesimistas y optimista donde el precio del cobre del largo
plazo es 2.7 US$/Ib y 2.93 US$ respectivamente. En estos contextos de determinaron los
siguientes indicares econdmicos:
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Tabla 35: Escenario pesimista y optimista

VAN [MUSS$] 157.9 357.8
Inversion [MUS$] 526 526
IVAN 0.05 0.31
TIR [%] 11.1 15.5
Vida Mina [Afios] 11 11

El precio del cobre con el cual el VAN del proyecto es nulo es de es 2.56 US$/Ib.

10.2 Andlisis de sensibilidad

Se implementé el analisis de sensibilidad con el fin de obtener el grado de riesgo que representa
la inversion del proyecto a través de la variacién del VAN en funcion de los cambios aplicados a
los factores mas incidentes de la evaluacién econémica. En particular, fueron dos los analisis de
sensibilidad realizados, uno aplicado al proyecto de la explotacion combinada y otro solo para la

explotacion de 6xidos mediante la LIP.

Particularmente, para el proyecto global la aplicacion de la variacion porcentual respecto al valor
base calculado es sobre la recuperacidn, precio del cobre, tasa de descuento, costo planta y costo
mina. A continuacion se presentan los valores de los casos base a los que se le aplica la variacion:

Tabla 36: Variables caso base

Precio Venta [US$/Ib] 2.8
Costo Venta [US$/Ib] 0.25
Tasa de Descuento [%] 8%
Ley Media [%] 0.6
Recuperacion [%] 85
Costo Mina [US$/ton] 6.83
Costo Planta [US$/ton] 11.5

83



Analisis de Sensibilidad

2500
2000

1500

=¢=Precio Venta [USS/Ib]
== Costo Venta [USS$/Ib]
== Tasa de Dcto [%]

1000

500 -

=>é=Costo Mina [USS/ton]

VAN [MUSS]

-75% -50% -10% 0%  10% 30%

-500

== Costo Planta [USS/ton]
-1000 -

=@ Recuperacién [%]
-1500 -

-2000

Variacion [%]

Gréfico 22: Analisis de sensibilidad

Del Grafico 22 se puede observar que los parametros econémicos que mayor impacto tienen en la
evaluacion econémica son la recuperacion metalurgica y el precio del cobre. En cuanto al costo
mina y costo planta, los cuales constituyen la base de los costos operacionales presentan una
variacion considerablemente menor que el precio y la recuperacion, de manera que no son los
factores determinantes de la rentabilidad del proyecto. La tasa de descuento por su parte, genera
efectos de menor magnitud y presenta un comportamiento similar al costo mina. Su variabilidad
entre rangos de — 75% a un + 75 %, disminuye o aumenta el VAN en 250 MUS$
respectivamente. Finalmente, el costo venta es la variable que causa menos efecto sobre el VAN
del proyecto.

Particularmente, que el VAN del proyecto sea nulo indica un punto de inflexion donde el
proyecto no crea ni pierde valor, lo cual se cumple para los siguientes valores de los diferentes
parametros estudiados en el analisis de sensibilidad:

Tabla 37: Valor de Indicadores econémicos donde el VAN es nulo

Precio Venta [US$/Ib] 2.57
Costo Venta [US$/Ib] 0.5
Tasa de Descuento [%] 13.1%
Recuperacion [%] 76.6
Costo Mina [US$/ton] 9.65
Costo Planta [US$/ton] 115
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Ademas, se realizd un andlisis de sensibilidad particularmente para la extraccion de 6xidos
mediante la lixiviacion In Place, debido a que el aporte econdémico respecto del proyecto global
es ampliamente menor. Por tanto, con un analisis especifico de la LIP permitira cuantificar el
efecto del insumo principal de este método de explotacion que es el acido sulfdrico. Los
parametros base considerados para el presente analisis son los siguientes:

Tabla 38 : Variables caso base

Precio del Cu [US$/lb] 2.8
OPEX [US$/Ib] 0.6
Ext Cu [%] 345
Consumo Acido [Kg/ton] 14
Costo Acido [US$/ton] 70

De igual manera que el andlisis anterior, se observa que el precio del cobre y la recuperacion son
los variables mas responsables de la rentabilidad del proyecto. El aumento o contraccion del valor
base de estos parametros en una magnitud del 75 % puede generar péerdidas o ganancias hasta de
150 MUSS$ dependiendo el caso.

En cuanto al &cido sulfdrico, su consumo y costo presentan un similar comportamiento y
presentan una menor variacion que el costo operacional de cada proyecto. En el caso de estos
parametros, su variacion puede generar ganancia o perdidas de hasta 60 MUS$.
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Figura 40: Andlisis de sensibilidad LIP

El precio del cobre promedio con el cual el VAN de proyecto LIP es cero es 1.2 US$/Ib, mientras
que el valor del costo operacional es 2.25 US$/Ib. En el caso del consumo y costo del &cido,
deben quintuplicar sus valores para que el proyecto no sea rentable.

Por ende, se puede concluir que la LIP como método de explotacion presenta un menor riesgo
que la explotacion global la cual considera la extraccion de sulfuros, principalmente por los
ahorros asociados a la inversion estructural que aporta el Block Caving.

CAPITULO 11. ANALISIS DE INCLUSION DE CASERONES A
EXPLOTACION COMBINADA

Con el objetivo de convertir el proyecto en uno mas atractivo, se busca explotar una cantidad
mayor de recursos oxidados en la etapa pre operacional de la extraccion de sulfuros. En la Figura
41 se contemplan todos los bloques correspondientes a éxidos con una ley de CuT sobre 0.33 %,
la cual corresponde a la ley de corte con la que los caserones son econdémicamente rentables. De
esta manera, resulta interesante realizar un andlisis contabilizando como alternativa la explotacion
de caserones tipo sublevel stoping de los recursos que rodean las reservas ya analizadas,
explotadas por la combinacion de Block Caving y LIP.
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Figura 41: Recursos oxidados (Lc 0.33. %)

Por tanto, a partir del estudio “Evaluacion de explotacion en yacimientos Toki y Quetena
mediante lixiviacion de Caserones™” se identificé la cantidad apropiada de caserones que no
afectan la explotacion combinada, es decir que no se encuentren sobre la columna mineralizada, y
que cubren los recursos que se observan en la imagen anterior. El total de caserones que cumplen
con estos requisitos se distinguen en la Figura 33 del anexo E, pertenecientes en conjunto al
sector de Quetena, Toki Norte y Toki Sur.

Son tres las alternativas que se presentaron para explotar la gran parte de los recursos oxidados:

I.  Explotar Caserones ubicados en los yacimientos Toki y Quetena.
Il.  Explotar solo caserones ubicados en Toki.
1. Explotar caserones ubicados en Quetena.

De las cuales, la primera es directamente descartada porque es facil inferir que la explotacion
total de caserones no es posible previo a la explotacion de sulfuros tal como concluye a partir del
estudio mencionado.

Posteriormente, considerando el disefio de las alternativas Il y Ill, se realiza una evaluacion
econdmica con el fin de estimar su viabilidad e identificar el potencial al complementar el
proyecto inicial con cada una de las opciones restantes. Para ello es necesario mencionar que el
método mediante caserones involucra una extraccion de mineral del 20 % asociado al
esponjamiento el cual es lixiviado convencionalmente en superficie y el 80 % restante se le aplica
lixiviacion in situ. Asi, se considera determinar el beneficio para cada alternativa con los
siguientes parametros econOmicos:

12 Iriarte, J. 2015. Evaluacién de explotacion en yacimientos Toki y Quetena mediante lixiviacion de Caserones.
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Tabla 39: Parametros econémicos

Precio [US$/Ib] 2.8
Costo Mina [US$/ton] 7.25
Costo LIP en caserones  [US$/Ib] 0.33
Costo L. Conv. [US$/Ib] 0.45
Costo SX-EW [US$/Ib] 0.31
Recuperacion LIP en [%] 40
Caserones

Recuperacion Lix. Conv. [%] 70

En adicion, se determina una inversion asociada a la infraestructura (accesos, rampas y piques),
impermeabilizacion, capital de trabajo, Ingenieria y Administracion, pilas de lixiviacion, sistema
de manejo de soluciones y las contingencias como un 30 % del subtotal del CAPEX. Por
consiguiente, se determinaron los VAN de cada proyecto los cuales se presentan en la siguiente
Tabla:

Tabla 40: Evaluacion econémica de los caserones

Inversion [MUS$] 52.3 88.6

VAN [MUS$] 175 -16.1

Directamente se descarta la alternativa de explotacion de caserones en el sector de Toki Sur,
donde la baja de la rentabilidad en comparacion al caso base estudiado™ se debe principalmente a
la gran cantidad de caserones excluidos por estar presentes en zona donde se llevara a cabo el
Block Caving o la LIP. Adicionalmente, se presenta el factor de que las inversiones estimadas
tornan a ser exuberantes en comparacion a la cantidad de caserones presentes, de manera tal que
no se alcanzan a pagar con las utilidades y se obtiene un VAN negativo.

Por ende, la opcion restante requiere de un analisis mas riguroso para determinar su viabilidad

por lo que se identifica el disefio predeterminado para la explotacion de caserones en el sector de

Quetena, el cual se presenta en la Figura 42. Es posible observar que en el centro de la
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configuracion del disefio también se excluyeron caserones que ocupan lugar del mineral que se
espera lixiviar posterior a la extraccion de sulfuros al igual como se dio en el sector de Toki Sur.

Figura 42: Disefio de caserones, sector Quetena

El disefio principalmente cuenta con tres piques de ventilacion de 215 m, 280 m y 180 m de
profundidad para la inyeccion. Se considera un acceso que bifurca para acceder al nivel de
perforacion y nivel de produccion donde es captada la solucion enriquecida en cobre (PLS).

Se determind el plan de produccion el cual se extiende por un periodo de 4 afios alcanzando un
ritmo de produccion de 60,000 ktpd entre el segundo y tercer afio de explotacion.

Plan de Produccion

70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

Toneladas [Tpd]

Ao

B Mineral Lixiviado M Mineral a superficie

Gréfico 23: Plan de produccion

Del Grafico 24 se puede observar la cantidad de caserones estimada a explotar por afio.
Especificamente, se establecieron 4 para el primer afio, 18 para el segundo y tercer afio, y
finalmente 11 caserones el Gltimo afio de produccidn.
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Gréfico 24: NUmero de caserones

Ademas, se puede apreciar de la Grafico 25 que la planificacion consideré la explotacion de
caserones con una ley media descendente a través del tiempo. Particularmente, se comenz6 con
una ley medio de 0.48 %, descendiendo hasta alcanzar el cuarto afio de produccion una ley media
de 0.37 %.

Plan de Produccion de Finos
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Gréfico 25: Plan de produccion de finos

Si bien, el beneficio actualizado de los caserones pertenecientes al sector de Quetena resulto
positivo, su magnitud es bastante marginal. También, debemos garantizar la ejecucion del
proyecto mediante la planificacion y notar si los plazos comprendidos por el plan de produccion y
la etapa pre-operacional que involucra la construccion de todas las labores, permiten concretar el
método de explotacidn.
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Considerando la planificacion del proyecto global, es decir contabilizando los diferentes métodos
de explotacion, debemos certificar que lo explotacion de caserones se llevara a cabo antes de la
explotacion de sulfuros. Dado que el periodo pre-operacional de los caserones se extiende por dos
afios, la cual considerando la explotacion de caserones suman un total de 6 afios, la realizacion
del proyecto se ve condicionada de tal manera que no es posible proseguir con su realizacion ya
que la puesta en marcha de la explotacién de sulfuros demora 5 afios. Para ser méas riguroso, se
identificd la cantidad especifica de caserones que se ven afectado por la subsidencia generada por
el Block Caving del sector Quetena, con el fin de distinguir si es posible explotar solo los
caserones afectados por la subsidencia en los plazos jactados. La subsidencia generada por el
hundimiento del método de explotacion subterraneo, es establecida por el angulo de quiebre y de
fracturamiento, para el cual se ha considerado una zona de influencia de 100 m. Los pardmetros
mencionados son estimados mediante el promedio de los resultados obtenidos por tres métodos:

e Benchmarking de angulos de subsidencia de minas explotadas por BCPC (Flores &
Karzulovic, 2002).

e Metodologia de division Andina (Kurzulovic et al. 1997).

e Metodologia de Laubscher (Laubscher 2000).

De esta manera, se determinaron los angulos de quiebre y fracturamiento presentados en la Tabla
42, con los que fue posible graficar la subsidencia que se observa en la Figura 43.

Tabla 41: Parametros para determinar la subsidencia

Sector Angulo Angulo
Quiebre [°] Fracturamiento [°]

Figura 43: Subsidencia generada por block Caving, sector Quetena
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No obstante, como se observa de la Figura 43, una pequefia porcién de caserones es la que no se
ve afectada por la subsidencia del Block Caving, con lo cual se rechaza la ejecucion del proyecto
ya que no se cumple con el plazo suficiente estipulado y bien, no es posible acreditar un trabajo
seguro y rentable al mismo tiempo considerando los cambios geomecénicos que implica la
realizacion de los caserones y del Block Caving de manera simultanea y muy proxima.
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CONCLUSIONES

La explotacion combinada de los recursos Toki y Quetena es factible de implementar pudiendo
sobrellevar las complicaciones que presenta el yacimiento dada sus caracteristicas geoldgicas,
composicién y su ubicacion geogréafica. Especificamente, la explotacion del mineral se lleva a
cabo muy proxima a la ciudad de Calama, sin embargo se evita la contaminacién ambiental,
acustica y polucién que puede generar una explotacion superficial mediante Rajo Abierto.

Lixiviar el material remanente posterior a una explotacion subterranea posee el gran beneficio de
considerar la misma infraestructura construida para el primer método de explotacion, en este
caso, Block Caving. Por ello, es que el método se convierte en uno bastante atractivo el cual
implica bajas inversiones.

De los dos yacimientos evaluados se determinan tres sectores a explotar, los cuales son
denominados como Quetena, Toki Norte y Toki Sur. El desafio recae en determinar una
planificacion acorde a los requisitos de cada método de explotacion y que haga rentable el
proyecto. No obstante, la profundidad y los tiempos de construccion que demoran en terminar
todas las labores para establecer un trabajo seguro determinan el inicio de la produccion para cada
sector. En cuanto a la lixiviacion In Place, solo se aplica a los sectores de Quetena y Toki Norte
por razones economicas, en donde es imperante considerar el inicio de la lixiviacién una vez que
culmina la extraccion de sulfuros.

El ritmo de produccion promedio que se alcanza luego del ramp up al cuarto afio es de 70.000
tmf/afio determinado a partir del plan de produccion de la explotacion combinada.
Particularmente, en el caso de la extraccion de sulfuros el ritmo de produccién es 40.000 tpd y se
alcanza también al cuarto afio de explotacion. Para lograr los numeros anteriormente
mencionados se contemplan dos chancadores sizers por sector los cuales implican una menor
inversion capital.

Los costos principales de la extraccion de sulfuros son el costo mina, costo planta y costo venta,
los cuales suman un total de 1.88 US$/Ib, mientras que en el caso de la lixiviacion en Quetena es
de 0.87 US$/Ib y para Toki Norte 1.01 US$/Ib.

Dado que no se tiene la experiencia suficiente para el proceso de lixiviacion In Place, se realizo
un analisis exhaustivo de la explotacion de éxidos. Por esta misma razon es que se determina un
costo acotado por cada sector, para condicionar la extraccion posible de cobre segun la calidad
geoldgica de las reservas. Asi, el factor limitante de la experiencia en estudio fue la mineralogia
presente por reservas, lo cual permitio inferir que no es posible explotar Toki Sur mediante el
método LIP.

En cuanto a la lixiviacién In Place es importante tomar varias precauciones para que el proceso
sea eficiente. Es necesario ratificar que la recuperacion de las soluciones sea cercana al 100 %,
evitando las infiltraciones hacia otros sectores donde pueda generar una contaminacion
ambiental. Por ello, se debe considerar un buen sistema de monitoreo que permita medir
diferentes parametros.
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Ademas, se analiza la posibilidad de explotar los recursos que circundan las reservas de la
explotacion combinada de BC y LIP. El anélisis mencionado permite descartar la explotacion de
estos recursos mediante caserones de tipo Sublevel Stoping cuyas dimensiones son de 80 m de
alto, 100 de largo y con anchos de 40 y 60 m. El fundamento de esta iniciativa fue convertir el
proyecto global en uno mas atractivo mediante la explotacion de los caserones previo a la
extraccion de sulfuros. En sintesis, la idea no es posible sustentarla. Por un lado, la cantidad de
caserones factibles de extraer en el sector de Toki con una ley media sobre 0.33 % es muy baja
considerando las grandes cantidad estructurales que implica su explotacién. En cuanto a Quetena,
econdmicamente cuenta con utilidades positivas, sin embargo no se tiene el plazo suficiente para
la extraccion de caserones previo a la extraccion de sulfuros.

El proyecto es factible econdmicamente considerando un precio del cobre de 2.8 US$/Ib estimado
en un escenario probable para el largo plazo a partir de las orientaciones comerciales, con el cual
se obtiene un VAN de 180 MUSS. Incluso, atendiendo a un escenario pesimista donde el precio
del cobre es 2,7 US$ para el largo plazo se determina un VAN positivo. El punto de inflexion se
produce cuando el VAN es nulo el cual se alcanza con un precio del cobre de 2.57 US$/Ib. La
inversion inicial para los cinco afios pre-operacionales es de 526 MS$, no obstante suma un total
de 550 MUSS$ con la puesta en marcha de los proyectos de lixiviacion In Place asociados a los
sectores de Toki Norte y Quetena.
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ANEXO A: UNIDADES GEOLOGICAS

Las unidades geoldgicas definidas para el modelamiento geotécnico del Proyecto Rajo Quetena
se presentan a continuacion.

Unidad Geoldgica Grava (GRE)

Corresponde a la unidad Grava estéril, la cual cubre a los yacimientos con una potencia
aproximada de 100 m, con leyes inferiores a los 0.05 % CuT. No presenta rasgos significativos
de mineralizacion y posee una regular calidad geotécnica.

Unidad Geoldgica Brecha (BRE)

La Brecha, se constituye por las Unidades Brecha Ignea y Brecha Hidrotermal, asociadas a la
intrusion del Porfido Tonalitico Tardio. Se presenta por franjas alargadas de escaso espesor.
Generalmente presenta Buena a Regular Calidad Geotécnica, con GSI entre 30 y 70 con un tipico
de 49. Con una resistencia a la compresion simple estimada en terreno promedio de 75 MPa. El
grado de fracturamiento es 7 FF/m, RQD promedio de 75%.

Unidad Geoldgica Andesita (AND)

La UGMG Andesita corresponde al cuerpo subvolcanico de tonalidad verdosa, caracterizado por
presentar fenocristales de plagioclasa. Su distribucion corresponde a un cuerpo subhorizontal
sobreyaciendo a la Tonalita Primaria e intruida por el pdrfido Tonalitico Tardio. Esta unidad
involucra la litologia Andesita con las zonas minerales Oxidos de Cobre (OXI), Mixtos (MIX) y
Primario (PRI).

Presenta una Regular a Buena Calidad Geotécnica, con GSI 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 lixiviacién, 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.

Su distribucién ocurre como una franja subhorizontal por sobre la Unidad Andesita. 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 numérico entre 20 y 60 con
un tipico de 35. Con una resistencia a la compresion simple estimada en terreno promedio de 75
MPa. El grado de fracturamiento es 10 FF/m, RQD promedio de 70%.

Unidad Geoldgica Tonalita Primaria (TPR)

Corresponde a un cuerpo igneo de composicién tonalitica, en general de grano medio. Esta
unidad es la componente principal de la roca de caja del yacimiento y es la que se presenta en
mayor proporcion. Esta unidad compromete la litologia Tonalita y Pérfido Tonalitico con la zona
mineral Primario (PRI).
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En general presenta una Buena Calidad Geotécnica, con GSI numérico entre 20 y 80 con un
tipico de 50. Con una resistencia a la compresion simple estimada en terreno promedio de 95
MPa. El grado de fracturamiento es 6 FF/m, RQD promedio de 78%.

Unidad Geoldgica Tonalita Lixiviada (TLX)

La UGMG Tonalitica Lixiviada corresponde al cuerpo igneo de composicién tonalitica afectado
por un evento supérgeno tipo lixiviacion. Su distribucién 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 Pérfido Tonalitico con las zonas minerales Lixiviado
(L1X) y Oxidos de Cobre (OXI).

En general presenta una Regular a Buena Calidad Geotécnica, con GSI numérico entre 20 y 70
con un tipico de 45. Con una resistencia a la compresion simple estimada en terreno promedio de
75 MPa. El grado de fracturamiento es 10 FF/m, RQD promedio de 65%.

Unidad Geoldgica Porfido Tonalitico Tardio (PTT)

La UGMG Porfido Tonalitico Tardio es un cuerpo igneo de tipo pdrfido de composicion
tonalitica, que corresponde a un intrusivo porfirico cuarzo-feldespatico de grano grueso. El
proceso de intrusion de esta unidad seria la responsable de la mineralizacion del yacimiento. Esta
unidad involucra la litologia Porfido Tonalitico Tardio con la zona mineral Primario (PRI).

En general presenta una Buena Calidad Geotécnica, con GSI numérico entre 30 y 70 con un
tipico de 50. Con una resistencia a la compresion simple estimada en terreno promedio de 90
MPa. El grado de fracturamiento es 5 FF/m, RQD promedio de 80%.

Unidad Geoldgica Porfido Tonalitico Tardio Lixiviado (PTL)

La UGMG Pdrfido Tonalitico Tardio Lixiviado al cuerpo igneo PPT afectado por un evento
supérgeno tipo lixiviacion, caracterizado por la alteracion de plagioclasas y minerales maficos.
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 (L1X) y Oxidos de Cobre (OXI).

En general presenta una Regular Calidad Geotécnica, con GSI numérico entre 25 y 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: Dimensiones de Equipo de Carga

TORO 1400 - ]
BUCKET 5,4 M %Zggggi;i_—

DETROIT 560

SN
5955

2540

2080

Figura 45 LHD Toro 1400

98



ANEXO C: COTA DEL FOOTPRINT

A continuacion se presentan los Graficos para determinar la cota del footprint de Toki Norte y
Toki Sur.

Cota del Footprint (TOKI NORTE)
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Grafico 26: Curva de Valorizacion por cota del footprint (TN)
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Gréfico 27: Curva de Valorizacion por cota del footprint (TN)
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ANEXO D: OPEX

Tabla 42: Detalle Costo de preparacion

Desarrollo Horizontal 4 x 4 m 31,443.2
Desarrollo (Zanja) 4 x 4 m 33,032.8
Excavacion de Bateas (Media Batea Convencional) 5,600.4
Marco de Boca Prefabricado 7,008
Fortificacion pilares (muros) 6,960
Fortificacion Crucetas (Techo) 3,774
Tronadura de Bateas 10,764
Carpeta de rodado 14,040
Costo Total NP 112,622.4

Desarrollo Horizontal 4 x 4 m 31,764.2
Perforacion Ascendente 3 1/2" (NQ 71 mm) 39,847.5
Perforacion Slot 2" 192
Tronadura Slot 241.2
Tronadura Socavacion 19,188
Costo Total NH 91,232.9

Desarrollo de Galerias 11,067.6
Construccién y Montaje de Ventiladores 2,340
Desarrollo de Chimeneas 2 m diametro 8,345.8
Costo Total NV 21,753.5

Desarrollo Malla 7,235.4
Desarrollo Acceso 35,094.8
Piques 415.0
Construccién Punto Vaciado 468
Costo Total NT 43,213.4

Desarrollo Horizontal (Cabeceras) 4 x 4 m 16,227.9
Pavimento 3,634.7
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ANEXO E: CARACTERIZACION ESTRUCTURAL PROYECTO RAJO
QUETENA

A partir del Informe.”Bases Geotécnicas Cluster Toki Rajo Quetena, Ingenieria de Perfil, Abril
2009” se extraen la informacion asociada a las estructuras principales del presente proyecto.

Seccjg n 755 ‘%/

Quetena

Figura 46: Set de estructuras Proyecto Rajo Quetena

Tabla 43: Sistemas preferenciales de estructuras principales en el sector de Quetena

Dip (9 DipDir (°) (%)
80 + 8 66 * 8 23
85 + 5 93 * 6 13
82 * 6 241 * 11 15
84 + 7 46 * 10 13
60 * 6 71 * 7 8
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ANEXO F: CASERONES
A continuacion se presenta el disefio de los caserones los yacimientos Toki y Quetena

Quetena

Toki Horte

~Toki Sur

Figura 47: Total de caserones analizados (Quetena y Toki)
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11.1 Detalle CAPEX Caserones
A continuacion se presenta el detalle de la inversion asociada a los caserones de los yacimientos
Toki y Quetena:

Tabla 44: Detalle CAPEX Caserones (alternativas Il y 111)

MUS$ MUS$
Construccion 11.3 31.6
AcCcesos 11.3 17.2
Rampa 0.0 144
Capital de Trabajo 6.9 8.4
Ingenieriay 5.1 6.3
Administracion
Pilas de Lixiviacion 11.8 15.7
Sistema de Manejo 5.2 6.3
de Soluciones
Subtotal 40.2 68.2
Contingencia 30 % 121 20.5
Subtotal
Total 52.3 88.7
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