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Resumen

Los depositos de bajas leyes requieren de mayores volimenes de mineral, transporte
y procesamiento por tonelada de producto(s), haciéndolos mas intensivos en costos y
consumo de insumos. La clasificacién mediante ore sorting busca eliminar el material estéril
para disminuir la ley de corte, aumentar la utilizacion de recursos disponibles, tratar menor
cantidad de toneladas y area de lixiviacion por tonelada de producto, disminuir el consumo
de insumos y aumentar la produccion de finos y VAN del proyecto.

El objetivo de este trabajo consiste en determinar y comparar los beneficios y
utilidades que se generan en la planificacion minera a cielo abierto de un caso con ore sorting,
versus un caso base de planificacion convencional.

La metodologia consiste en planificar dos casos del rajo La Reina de la mina Michilla,
analizando la informacion disponible sobre las pruebas de ore sorting realizadas al mineral
de Michilla y determinando las leyes de corte inferiores y superiores, a partir de parametros
econdmicos y de recuperacion en el proceso sorter. Posteriormente, se realiza la optimizacion
de ambos casos y de escenarios sensibilizados al caso ore sorting con el software Whittle,
para disefiar fases comparables entre ambos casos. Finalmente, se planifican los casos en tres
escenarios y se realiza un andlisis de las cantidades de movimiento total, mineral lixiviado,
produccion de cobre y de los insumos requeridos, asi como también de las diferencias en el
beneficio y valor actual neto entre ambos casos de planificacion.

Clasificar el mineral con ore sorting reduce la ley de corte de los 6xidos en 0.10 [%]
y de los sulfuros en 0.15 [%] y los mejores resultados se obtienen cuando se utiliza la ley
break-even como limite superior de alimentacion al proceso sorter. El ore sorting permite
ampliar el pit final en 2,690 [kt] e incorporar 1,675 [kt] de mineral antes del sorter, con 1,341
[kt] de mineral bajo la ley de corte del caso base, ademéas de aumentar en 27.07 [%] el mineral
in-situ dentro de un espacio fisico determinado. Se planifican 165 [kt] menos de mineral
lixiviado, pero con CuT y recuperacion 0.09 [%] y 0.15 [%] mayor, respectivamente. La
produccién de cobre fino aumenta 1,841 [t] y las toneladas de producto por mil toneladas de
mineral lixiviado aumenta desde 7.39 hasta 8.34. Se requieren 10,915 [t] menos de &cido, 36
[t] extras de cloruro de calcio y el VAN del proyecto aumenta en 642 [kUS$] (0.91 [%]).

La planificacion con ore sorting reduce la ley de corte y aumenta la utilizacion de los
recursos del yacimiento y recursos al interior del pit final, pero disminuye la cantidad de
mineral lixiviado y aumenta la razon esteril/mineral, con respecto al caso base. La lixiviacion
es con mayor ley de cobre y recuperacién hidrometallrgica y se requiere menos acido y mas
cloruro de calcio como insumos. La produccién de cobre fino aumenta manteniendo la misma
cantidad de mineral lixiviado y se adelanta para incrementar el VAN del proyecto.



Abstract

Low grade deposits require higher volumes of ore, transportation and processing per
ton of product(s), making them more cost and input intensive. Classification by ore sorting
seeks to eliminate waste material to lower the cut-off grade, increase the utilization of
available resources, treat fewer tons and leach area per ton of product, decrease input
consumption and increase the fines production and project NPV.

The objective of this work is to determine and compare the benefits and profits that
are generated in the open pit mining planning of a case with ore sorting, versus a base case
of conventional planning.

The methodology consists of planning two cases of the La Reina open pit belong to
Michilla mine, analyzing the available information on ore sorting tests performed on the
Michilla ore and determining the lower and higher cut-off grades, based on economic and
recovery parameters in the sorter process. Subsequently, the optimization of both cases and
of ore sorting sensitive scenarios is performed with the Whittle software, to design
comparable phases between both cases. Finally, the cases are planned in three scenarios and
an analysis of the total movement quantities, leached ore, copper production and required
inputs is performed, as well as the differences in the profit and net present value between
both planning cases.

Sorting ore reduces the cut-off grade of oxides by 0.10 [%] and sulfides by 0.15 [%)]
and the best results are obtained when the break-even grade is used as the upper limit of feed
to the sorter process. The ore sorting allows to enlarge the final pit by 2,690 [kt] and to
incorporate 1,675 [kt] of ore before the sorter, with 1,341 [kt] of ore under the base case cut-
off grade, besides increasing by 27.07 [%] the in-situ ore within a given physical space. 165
[kt] less leached ore is planned, but with CuT and recovery 0.09 [%] and 0.15 [%] higher,
respectively. Fine copper production increases by 1,841 [t] and product tons per thousand
tons of leached ore increases from 7.39 to 8.34. Less acid is required at 10,915 [t], extra
calcium chloride at 36 [t] and the project NPV increases by 642 [kUS$] (0.91 [%]).

Planning with ore sorting reduces the cut-off grade and increases the resource
utilization of the deposit and resources within the final pit, but decreases the amount of
leached ore and increases the stripping ratio, relative to the base case. Leaching is higher
grade copper and hydrometallurgical recovery and requires less acid and more calcium
chloride as inputs. The production of fine copper production increases while maintaining the
same amount of leached mineral and is advanced to increase the NPV of the project.
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1 Introduccidén

1.1 Descripcién del Problema

A medida que se acaban los depdsitos minerales de altas leyes, los depésitos restantes con
contenidos menores requieren de mayores volumenes de mineral, transporte y procesamiento por
tonelada de producto(s), siendo cada vez mas intensivos en costos y consumo de energia debido al
aumento de las distancias recorridas y de la razon estéril/mineral. Debido a lo anterior, es necesario
innovar en la explotacion y procesamiento de minerales para que siga siendo una actividad rentable
en el futuro.

El caso de estudio corresponde a la mina Michilla ubicada en la comuna de Mejillones,
Segunda Regidn de Antofagasta, Chile, perteneciente a Haldeman Mining Company S.A. (HMC).
Particularmente, se centra en el depdsito La Reina que se explota a cielo abierto y produce catodos
de cobre mediante el proceso hidrometalirgico con lixiviacion en pilas.

Durante la planificacion minera se determina cuéles son las reservas a extraer y si son
enviadas a planta o depositadas sin procesar en funcion de la ley de corte marginal que optimiza el
valor del proyecto. La pre-concentracion tiene como objetivo eliminar el material estéril en un
tamafo de particula tan grueso y temprano en el proceso como sea posible (Duffy, Valery,
Jankovic, Holtham y Valle, 2015), su efectividad depende de la liberacion de las particulas de
estéril para que estas puedan ser removidas. Pre-concentrar mediante ore sorting tiene el potencial
de disminuir la ley de corte aumentando la utilizacion de recursos disponibles, tratar menor
cantidad de toneladas y menor area de lixiviacion por tonelada de producto, disminuir el consumo
de insumos durante el procesamiento y recuperar recursos desde botaderos disponibles,
permitiendo aumentar la produccion de finos y valor del proyecto.

Actualmente la tecnologia de clasificacion ore sorting se basa en utilizar uno 0 mas sensores
para medir una 0 mas propiedades del mineral que son diferentes a las de particulas de estéril,
explotando la heterogeneidad de los depo6sitos por lo que conviene que sea aplicada antes de generar
mezcla excesiva de material.

Para un yacimiento de cobre oxidado donde se obtiene cobre por medio de la lixiviacion,
es relevante que se cumpla con la concentracion en la solucion enviada a planta para cumplir con
la produccién final de catodos de la planta de electro winning (EW). Al tener una ley de cabeza
mayor se estara utilizando menor espacio para lixiviar el material, obteniendo una solucion con la
concentracion deseada y el mayor beneficio econémico viene dado por una disminucién de los
costos para un mismo valor del ingreso (Vasquez, Galdames y Le-Feaux, 2007).



Se propone mejorar la clasificacion de mineral a planta pre-concentrando con ore sorting
para remover estéril y aumentar la ley de alimentacion, tratar menor cantidad de mineral por
tonelada de producto y utilizar de manera més eficiente los insumos del procesamiento de

minerales.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo principal:

El objetivo general y principal de este trabajo de titulo, consiste en determinar los beneficios
y utilidades de pre-concentrar el mineral mediante ore sorting en la planificacion minera a cielo
abierto, comparando un caso base de planificacion convencional, versus un caso alternativo en el
cual se pre-concentra mediante ore sorting.

1.2.2 Objetivos especificos:

Comprender el método de clasificacion con ore sorting determinado mediante
pruebas de sensores para el mineral de La Reina, junto con los pardmetros de
recuperacion a utilizar en el caso de estudio.

Determinar el impacto de aplicar ore sorting en la ley de corte de La Reina para
aumentar los recursos mineros del yacimiento y la variacion de estos frente a
cambios en parametros operacionales del sorter.

Determinar el impacto de aplicar ore sorting en material no rentable de baja ley del
yacimiento en estudio.

Determinar el impacto de aplicar ore sorting cuando la capacidad de procesamiento
esta establecida y es limitante.

Determinar el impacto de aplicar ore sorting en el consumo de insumos para el
proceso de lixiviacion en pilas del caso de estudio, con respecto a un caso base.

1.3 Alcances

Evaluacion de la pre-concentracion de mineral en el modelo de bloques y
optimizacion de ambos casos con el software de planificacion minera estandar
Whittle.



Analisis de sensibilidad de los resultados de la optimizacion del caso alternativo
mediante variacion de parametros y costo de operacion de la tecnologia ore sorting
utilizada.

Disefio de fases con conos suavizados y planificacion minera a largo plazo
utilizando software Minemax Scheduler para determinar el tiempo de extraccion en
el caso base de mina a cielo abierto y en el caso alternativo donde se incorpora la
pre-concentracion de mineral.

Comparacion de resultados econémicos, planificacién, produccion de catodos y de
requerimiento de insumos obtenidos para ambos casos.

1.4 Metodologia

La metodologia propuesta se alinea con los objetivos mencionados por lo que se busca
obtener el mejor negocio para el depésito La Reina. Para esto, se comparan dos casos de
planificacion a largo plazo con las siguientes etapas:

Caso base: planificacion convencional de mineria a cielo abierto de minerales
lixiviados en pila.

Caso ore sorting: planificacion de mineria a cielo abierto de minerales clasificados
mediante equipos de ore sorting antes de llegar a su tamafio final y ser lixiviados en
pila.

‘ Establecer parametros econdmicos y de recuperaciones ’

|

‘ Determinacién de leyes de corte y preparacién del modelo de bloques

|

[ Optimizacién y andlisis de sensibilidad utilizando software Whittle ]

|

[ Seleccién y disefio de fases ]
[ Panificacidn utilizando software Minemax ]
[ Analisis de resultados y conclusiones ]
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1. Revisar los antecedentes entregados por HMC para comprender el método de pre-
concentracion de mineral y establecer parametros economicos y de recuperacion en
masa y de metal que son utilizados. El modelo es trabajado en porcentaje de bloques
que vienen dados por las recuperaciones en masa asociadas al proceso sorter.

2. Determinar la ley de corte marginal para el caso base y las leyes de corte marginal
por proceso de lixiviacion para el caso alternativo. En ambos casos, a partir de las
leyes de corte marginal, asignar a cada porcentaje de bloque un cédigo para definir
su proceso Yy destino y determinar el rango de leyes donde se obtiene el mayor valor
economico al pre-concentrar el mineral con el sorter. Para esto, se evalta el modelo
de bloques completo en los siguientes escenarios:

Sin Sorting.

Todo a sorting.

Mineral de baja ley a sorting.
Break-even

O O O O

Estos escenarios evallan no pre-concentrar nada de mineral (sin sorter), pre-
concentrar todo el mineral que sale desde la mina (todo a sorting), pre-concentrar
solo con mineral que en el caso base es considerado no econémico por encontrarse
bajo la ley de corte (mineral de baja ley a sorting), y por Gltimo, alimentar al sorter
con mineral cuya ley de cobre total se encuentre bajo la ley break-even, ley que
corresponde al punto de equilibrio entre las ecuaciones de beneficio de la lixiviacion
en pila tradicional y la que incluye la pre-concentracion con el sorter (break-even).
Asi, se busca encontrar cual es la ley de corte inferior y la ley de corte superior (en
caso de que exista) con la(s) que se debe alimentar al equipo de pre-concentracién
para aumentar el valor de los recursos de La Reina.

3. Establecido el mejor escenario de aplicacion del sorter, determinar los pits anidados
y la envolvente econdmica al precio de disefio dado para cada caso utilizando el
método de Lerchs-Grossman en el software de optimizacion estratégica Whittle.
Realizar optimizaciones cambiando parametros econdmicos y de recuperaciones en
masa y metal del equipo de pre-concentracion, con el objetivo determinar la
sensibilidad del ore sorting frente a cambios que pudiesen ocurrir durante su
aplicacion o si las recuperaciones determinadas para la pre-concentracion no son las
esperadas. Las optimizaciones se realizan variando porcentualmente los siguientes
parametros, hasta lograr un cambio significativo en el valor econémico del
resultado:

o Factor upgrade, corresponde a la razon entre las leyes de cobre post y pre-
sorter, y se calcula como la razon entre la recuperacion del metal y de masa
que ocurre en el sorter. Al variar este parametro, se evalla como afecta la
eficiencia de la pre-concentracion, es decir, recuperar mas metal en menos
masa de mineral aceptado por el sorter o viceversa.

o OPEX ore sorting, costo operacional de sortear el mineral.

o Porcentaje bajo tamafio, correspondiente a la parte de masa del bloque que
se encuentra bajo el tamafio minimo requerido para ser clasificado mediante
ore sorting. Se evalla el impacto de separar con el harnero previo al sorter,
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mas 0 menos material de La Reina que no es clasificable por el equipo de
ore sorting debido a su tamafio, manteniendo siempre las leyes de interées
originales para ambos flujos de masa separados por el harnero.

4. Seleccionar y disefiar fases con conos suavizados para ambos casos, que sean 1o mas
cercanas al “Best Case” y operativas, pero que al mismo tiempo permitan comparar
de manera efectiva las diferencias generadas entre ambos casos. Para esto, se
seleccionan y disefian fases en comun para ambos casos, es decir, fases que
comparten el mismo disefio y masa total, pero que difieren en la cantidad de mineral
en su interior debido a la diferencia en las leyes de cortes y a partir de las cuales, se
extienden fases independientes entre ambos casos hasta sus respectivos limites de
pit final. Al seleccionar fases en comun, se puede comparar la diferencia de mineral
pre y post-sorter generada por la pre-concentracién con el ore sorting dentro de un
mismo espacio fisico, mientras que las fases independientes permiten comparar
cuanto puede crecer una fase al reducir la ley de corte clasificando el mineral con el
sorter.

5. Planificar tanto el caso base como el caso con ore sorting, utilizando el software de
planificacion “Minemax Scheduler”, poniendo énfasis en las capacidades de
movimiento mina y de procesamiento mineral en planta, disponibilidad de mineral,
ley de cabeza, consumo de insumos durante el proceso hidrometallrgico y valor
actualizado neto resultante. Para esto, en ambos casos se planifican los siguientes
escenarios con capacidades limitantes:

o Capacidad de movimiento mina limitado.
o Capacidad de alimentacion a planta limitada.
o Movimiento mina y alimentacion a planta limitados.

6. Realizar un andlisis de resultados obtenidos, comparando recursos mineros,
toneladas procesadas por tonelada de producto, ley de alimentacion a planta, vida
de la mina y produccion de catodos de cobre tanto en la optimizacion, disefio y
planificacién minera de los escenarios de ambos casos, para obtener conclusiones
que se cuadren con los objetivos.



2 Analisis bibliografico
2.1 Ore Sorting

Ore sorting es una tecnologia que consiste en la clasificacion de minerales basado en una
0 mas caracteristicas que lo hacen diferente de los demas. Actualmente es usado mas en minerales
industriales (ej.: calcita, talco y sal mineral), diamantes y otras piedras preciosas.

En un principio se separaban los minerales a mano de acuerdo con las diferencias de los
minerales percibidas por las personas. Actualmente la tecnologia de clasificacion ore sorting se
basa en utilizar uno o mas sensores para medir una propiedad del mineral que es diferente a la del
estéril, explota la heterogeneidad de los depdsitos por lo que debe ser aplicado al principio del
proceso en cuanto sea posible. Entre las tecnologias disponibles se encuentran la nuclear, dptica,
eléctrica, magnética, acustica y termal, entre otras.

2.2 Sorting a escala de particulas

La tecnologia a escala de particulas intenta medir la calidad de particulas individuales de
material, generalmente entre 5 [mm] y 200 [mm] de didmetro (Rairdan, 2015). La mayoria de los
sistemas actuales usan sistemas de correas para la presentacion de las particulas y eyector de chorro
de aire para separar. Los clasificadores actuales constan de 5 etapas de procesos:

@
p= —

lHustracion 1: Tecnologia actual de ore sorting para particulas. 1zquierda con correa y derecha con chute.
Fuente: Duffy, 2015

1. Condicionamiento del material: Dimensionamiento para alimentar una banda a un
ancho dado y lavado de ser necesario.



2. Presentacion del material: Presentar las particulas individuales a los sectores, lo cual
puede ser mediante correas o caida desde un chute.

3. Deteccién: Medicion de propiedades con un sensor o combinacion de sensores
apropiados.

4. Procesamiento de datos: Andlisis de datos provenientes del sensor para aceptar o
rechazar individualmente las particulas.

5. Separacion: Mecanismo de separacion de aceptados y rechazados.

2.3 Bulk Ore Sorting

Bulk ore sorting consiste en la separacion de grandes volimenes de estéril desde una correa
transportadora totalmente cargada en base en la ley medida o inferida por un sensor de medicion
(Duffy, 2015). Aprovecha la heterogeneidad de los depdsitos minerales por lo que debe ser
aplicado lo mas temprano posible, antes de un transporte y mezclado excesivo. Los depoésitos
altamente diseminados no son preferentes para ser tratados con pre-concentracion mediante bulk
ore sorting.

La mayoria de los sensores disponibles actualmente, no cumplen con las dos condiciones
necesarias para bulk ore sorting: miden solo la superficie o penetran de manera insuficiente como
la espectroscopia de ruptura inducida por laser (LIBS), florescencia inducida por laser (LIF) y
fluorescencia de rayos x (XRF). Por otro lado, los andlisis de activacidn de neutrones gamma rapido
(PGNAA) y activacion neutrén pulsado rapido y térmico (PFTNA) miden elementos y pueden
atravesar completamente la seccidn de una correa transportadora completamente cargada, pero lo
hacen en orden de minutos y no de segundos, haciéndolos incompatibles con un bulk ore sorting
efectivo. Puede ser posible adaptar los sensores, pero se debe hacer un trade off al reducir la
exactitud de la medicion y aumento del costo. (Duffy, 2015).

Existe un sensor de CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation) basado en tecnologia de resonancia magnética (MRT) que es capaz de medir hasta
5,000 toneladas por hora y obtener respuesta en segundos.

En la Tabla 1 muestra un resumen de los tipos de sensores disponibles.



Tabla 1: Resumen de sensores. Fuente Duffy, 2015

Tipo de sensor Propiedad de separacion Areas de aplicacion

Aplicacién

actual / estado

de desarrollo

Velocidad

Penetracion

. Excitacion y deteccion de Solo aplicable a
Resonancia . . Desarrollo para
o lineas espectrales de determinados . Segundos Penetrante
magnética (MR) . . o bulk sorting
radiofrecuencia especificas elementos
Radiometria (RM) Radiacién gamma natural Uranlo,_metales Sort!ng de Tiempo real Penetrante
preciosos particulas
Transmision de, Absorcidn de rayos-X Metales Prectosos y Sorting de . Parcialmente
rayos-X de energia (densidad atémica) bases, minerales articulas Tiempo real enetrante
dual (XRT) industriales, diamantes P P
Fluorescencia de Emision de rayos-X . Sorting de - -
: Diamantes . Tiempo real Superficie
rayos-X secundarios (fluorescente) particulas
Color (CCD camara Reflexidn, absorcidn, Metales Preclososy Sorting de - -
N, bases, minerales . Tiempo real Superficie
de color) transmision . : : particulas
industriales, diamantes
. Reflexion / absorcion Minerales industriales, Sorting de . ..
Fotometria (PM) monocromatica diamantes particulas Tiempo real Superficie
Electromagnética Conductlyl_dad, Metales bases Sort!ng de Tiempo real Penetrante
(EM) permeabilidad particulas
PGNAA Anélisis de actlvamgn_ de | Caliza, Fe, Al, Pb, Mn, S_o!o Minutos Penetrante
neutrones gamma rapido Cu, Zn mediciones
Activacion neutrén pulsado | Ni, fe, Co, Mg, Si, Al, Solo .
PFTNA rdpido y térmico Mn, Cr,C, H, O mediciones Minutos Penetrante
Espectrometria de .
- - ., . Metales bases, Aplicaciones - .-
infrarrojo cercano Reflexidn, absorcién inerales industrial q clai Tiempo real Superficie
(NIR) minerales industriales e reciclaje
Infrarrojo (IR) COﬂ_dE,ICtI\_/I'dad de calor, . Metale_s bases_, desarrollo Tiempo real Superficie
disipacion de calor minerales industriales
Espectroscopia de Espectroscopia atdmica Aplicaciones
ruptura inducida por utilizando un pulso laser Materias primas de materias Tiempo real Superficie
laser (LIBS) altamente energético primas
Fluorescencia Un método espectroscdpico, Aplicaciones
inducida por laser medicion de emision de Materias primas de materias Tiempo real Superficie
(LIF) fotones primas

La gran mayoria de los clasificadores actuales (excluyendo la industria de los diamantes)
se basan en técnicas fotométricas o de deteccion de radiacion natural. Las técnicas fotométricas y
de deteccion de radiacion natural se encuentran entre las mas faciles de implementar debido a que
las técnicas Opticas son rapidas y las técnicas de radiacién natural toleran el polvo (Cutmore y

Eberhardt, 2002).

2.4 Planificacion Minera

La planificacion minera corresponde al proceso de ingenieria de minas que transforma el
recurso mineral en el mejor negocio productivo. En este proceso se define y programa la
produccién minera con el objetivo de obtener el mayor Valor Actualizado Neto (VAN) posible
para el proyecto, de acuerdo con las restricciones de capacidades y operacionales. Para esto, los
planificadores mineros representan los datos geoldgicos mediante un conjunto de bloques
tridimensionalmente regulares, conocido como modelo de bloques econdémico, y deben decidir que

blogques se deben extraer y cuando, asi como el destino de estos (Morales et al., 2015).
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Este proceso busca resolver problemas tales como el “problema del pit final”, cuyo objetivo
consiste en encontrar la region de maximo valor econdémico sin descuento para la explotacion dadas
las restricciones econdémicas y de estabilidad geotécnica del proyecto, o el “problema de
programacion de produccion a cielo abierto”, el cual busca encontrar la secuencia Optima de
extraccion en un horizonte de tiempo finito con capacidades acotadas por periodo y donde el
criterio de optimizacion es el maximo beneficio total descontado (Hustrulid & Kuchta, 2006).

La planificacion se puede dividir en planificacion estratégica, conceptual y operativa. La
incertidumbre aumenta hacia el largo plazo debido a los riesgos que adquiere el proyecto, entre las
fuentes de incertidumbre se encuentran (Horsley, 2002):

Fuentes técnicas de incertidumbre: leyes del recurso y su varianza asociada,
geotecnia del depdsito y desempefio metaldrgico.

Fuentes comerciales de incertidumbre: precio de los commodities, tipos de cambio
y politicas monetarios y fiscales relacionadas con impuestos y royalties.

2.4.1 Horizonte de Planificacion

La planificacién minera comprende tres etapas paralelas y cada una abarca las actividades
de explotacion para periodos de tiempo distintos (Vasquez, Galdamez, & Le-Feaux, 2007).

Planificacion de largo plazo: se define un plan de acuerdo con los objetivos
estratégicos de la compafiia minera. La gerencia se encarga de generar politicas
publicas y entregar la vision y mision de la empresa. En esta planificacion se
definen: reservas mineras, vida de la mina, leyes de corte en el tiempo, estimacion
de inversiones relacionadas con la extraccién y procesamiento de mineral y
secuencia de explotacion por fase y por banco a escala de tiempo anual.

Planificacion de mediano plazo: se define el plan de gestion de los recursos, para
esto maneja presupuestos y capacidades del negocio, ademas de cOmo conseguir y
utilizar los recursos de personal, maquinaria, infraestructura e insumos para
conciliar la estrategia definida en el largo plazo con el plan de corto plazo. Abarca
periodos de tiempos de meses hasta afios.

Planificacion de corto plazo: se encarga de ejecutar las acciones concretas de la
operacion para cumplir con la estrategia de la empresa. Busca gestionar las
operaciones con decisiones en tiempo real para cumplir metas diarias a mensuales.



2.5 Metodologia tradicional de planificacion de largo plazo

La planificacion tradicional se realiza a partir de un modelo de bloques que representa una
interpretacion tridimensional de los Recursos Minerales, generado a partir de informacion medida
y estimada. Dicho modelo puede contener informacion acerca de las leyes de los elementos con
valor econémico y contaminantes, volumen, densidad, tipo de roca, datos econémicos,
recuperacion y pardmetros geotécnicos de evaluacién econdmica y disefio. A partir de los
parametros de entrada en el modelo de bloques se sigue una serie de etapas hasta llegar al plan de
produccion. La secuencia de etapas puede ser resumida en (Whittle, 1998):

e Modelo de bloques

e Valorizacion del modelo de bloques

e Generacion de pits anidados (aplicando metodologia de Lerchs y Grossman)
e Definicidn de fases y construccion del plan de produccion

e Disefio minero (operativizacion de las fases definidas anteriormente)

e Suavizamiento del plan de produccion

Restricciones Recurso Restricciones
Internas Geolégico / de Mercado
A
PLANIFICACION Modelo Geomecanico
CONCEPTUAL

(Largo Plazo) /
! '

Leyes de Corte | Tamano | > | Meétodo
Secuencia de _ _ Limites
explotacion Econémicos

lustracion 2: Planificacién de largo plazo. Fuente Vasquez, Galdamez, & Le-Feaux, 2007

2.5.1 Seleccidn de pit final

El pit final define la envolvente que es econdmicamente explotable de un depdsito
(Dagdelen, 2001; McCarthy, 2002). Utilizando el modelo de Lerchs y Grossman, basado en la
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teoria de grafos, se comprueba si el valor econémico de un bloque permite sustentar la extraccion
de los blogues precedentes de acuerdo con un angulo de talud, entregando el mayor margen de
beneficio y pertenecer al pit final. La valorizacién econémica de los blogues queda determinada
por la ecuacion 1.

BizMéx{[(P_Cv)'Ri'Li'F_Cm_Cp]'Ti (1)
—Cp, - T;

Donde:

e P = Preciodeventa

e C, Costo de venta y refinacion

e R; Recuperacion metalurgica del blogue i

e I; Ley del metal en el bloque i

e F Factor de conversion de unidades

e (C, = Costomina

e (, = Costoplanta

e T, = Toneladas del bloque i

2.5.2 Determinacion de pits- anidados

La generacién de los pits anidados en Whittle se realiza mediante la multiplicacion del
ingreso de cada bloque por un factor que pondera el precio(s) del metal(es), llamado Revenue
Factor. Como resultado se obtiene una serie de geometrias anidadas, ordenadas de menor a mayor
costo por unidad de producto a medida que aumenta el tamafio de los pits. Asi, mientras mas
pequefio es el pit, mayor es el valor econémico y, por lo tanto, se debe extraer primero para
maximizar el VAN.

2.5.3 Evaluacion econémica y pit final 6ptimo

A partir de cada pit anidado se puede realizar una evaluacion economica preliminar para
seleccionar el pit final éptimo. La evaluacion consiste en calcular el valor actual neto (VAN) para
cada pit mediante dos secuencias de extraccion que se denominan “Best Case” y “Worst Case”.

El Best Case considera la extraccion pit a pit, adelantando los ingresos por lo que es la
mejor secuencia de extraccion, ya que obtiene un maximo de beneficio en los primeros afios de
operacion y reduce el riesgo de inversion al extraer una mayor cantidad de mineral al principio para
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extraer mas estéril en fechas futuras (Rubio, 2007). EI Worst Case considera una secuencia de
extraccion banco a banco lo que permite una operacién con gran espacio disponible, buena
accesibilidad del mineral en el subsiguiente banco, todos los equipos trabajan en el mismo nivel y
los requisitos de equipo minero disminuyen hacia el final de la vida de la mina (Diaz, 2017). Sin
embargo, retrasa los ingresos debido al pre-stripping asociado (mayor razén estéril mineral) por lo
que es considera la peor secuencia de extraccion.

Debido a la impracticabilidad del Best Case por restricciones operacionales, los pits
anidados se deben agrupar en unidades preliminares de disefio denominadas “pushbacks”, los
cuales conforman fases preliminares generando una alternativa entre el la mejor y peor secuencia
de extraccion.

La eleccion del pit final 6ptimo dependera de los objetivos estratégicos de la compariia
minera y del criterio que utilice el planificador (Hinrichsen, 2015; Vargas, 2011).

2.5.4 Seleccion de fases

Las fases son un intento de relacionar la geometria minera con la geometria de distribucion
del mineral (Hustrulid & Kuchta, 2006). Idealmente se debe elegir una fase por cada pit anidado,
pero esto es impracticable (debido a restricciones operacionales) por lo que cada fase corresponde
a un subconjunto de pits anidados dentro del pit final, cumpliendo con restricciones operacionales
(espacios) y geomecanicos (angulos de talud).

La seleccion de fases ha sido tradicionalmente una etapa manual del ciclo de planificacion
y depende en gran parte de la experiencia del planificador y de varias reglas empiricas tales como:
misma ley de alimentacidn, relacién estéril/mineral y misma alimentacién de mineral a planta
(Elkington & Durham, 2011). Como una forma de eliminar el grado de aleatoriedad de este
proceso, es que se encuentran en desarrollo e investigacion una serie de herramientas
computacionales que permitan hacerlo reproducible.

2.5.5 Disefo de fases operativizadas

Corresponde a realizar el disefio operativo de las fases incorporando caminos de acceso a
cada uno de los bancos de las fases (Vargas, 2011). Para esto, se deben haber seleccionado los
equipos mineros ya que de ellos dependen las dimensiones de los accesos.
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En este punto el método tradicional de planificacidén puede presentar problemas debido a
que, al momento de construir las fases, se deben considerar restricciones de capacidades y de
mezcla.

2.5.6 Plan de produccion

Corresponde a la secuencia de extraccion, siendo un proceso iterativo con el disefio de fases,
para lograr el mejor agendamiento del plan, ya que el resultado del plan dependera de las fases que
se determinen (Castillo, 2009). El problema de secuenciamiento, aparte de integrar la decision de
qué blogue deben ser extraidos, incorpora la variable tiempo; con la tasa de descuento, es decir, se
busca maximizar el VAN reportado del programa de produccion, variando el tamafio y ubicacion
de las fases (Vargas, 2011; Dagdelen, 2001).

En este contexto una fase que tenga buenos beneficios econémicos en su disefio, puede que
no tenga un aporte de valor al VAN, al incorporar la variable tiempo; con la tasa de descuento, pero
si hacerlo en términos de reservas mineras (Diaz, 2017).

El agendamiento del plan de produccion contempla las decisiones de cuanto, cuando y como
se extraeran las reservas de minerales (Parra, 2006), sujeto a los objetivos estratégicos de la
compafiia y restricciones operacionales.

2.6 Estrategia de ley de corte tradicional

La “ley de corte critica” permite discriminar un bloque como mineral o estéril en funcion
de los parametros estimados para la evaluacién econémica e incide en la definicién de los limites
econdmicos en la explotacion del pit, donde el estéril es pagado Gnicamente por el mineral sin que
se produzcan pérdidas ni ganancias (Diaz, 2017). Para encontrar los limites econdmicos del pit se
debe recurrir a la ecuacion 2, de la cual se desprende que la ley de corte critica es aquella en que
para cada blogue los ingresos igualan a los costos, y se presenta en la ecuacion 3 con las mismas
variables de la ecuacion 1.

B=I-C=>=0 (2
Donde:

Beneficio por el metal
Ingresos por venta del metal
Costos incurridos por la obtencion del metal

[ ]
O —~
I
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Cn + G (3)
RO F-(P-0C)

Ley de corte critica =

Junto con el célculo de la ley de corte se puede realizar una comparacién con la “curva de
tonelaje-ley” del yacimiento, en la cual se analiza la sensibilidad de los recursos econémicamente
extraibles, con respecto a la ley de corte.

El proceso de optimizacion para obtencion del pit final se encargd de maximizar la ecuacion
1. Una vez encontrado este limite, todo el material contenido debe ser extraido. A partir de este
concepto surge la denominada “ley de corte marginal” en la que se considera al costo mina como
un costo hundido. Se debe determinar si es conveniente enviar este material bajo la ley de corte
critica al botadero o puede ser procesado en la planta generando un beneficio marginal positivo.
Para esto, se toma en cuenta la “ley de corte marginal” representada en la ecuacion 4 donde no se
considera el costo mina.

Cp 4)
R - F-(P—-C)

Ley de corte marginal =

2.7 Estrategia de ley de corte variable con ore sorting

La estrategia de ley de corte variable con ore sorting a diferencia de las leyes de corte
tradicional incorpora la cantidad de mineral aceptado, de estéril rechazado y costos asociados al
remanejo de materiales. El costo de procesamiento en la evaluacién donde se incorpora el ore
sorting, se desprende en cuatro categorias asociadas a cada etapa del sorting:

e (,s = Costo de procesamiento incurrido previo al proceso de sorting

e C, = Costo de procesamiento incurrido durante el proceso de sorting

e C,; = Costodeprocesamiento incurrido después del proceso de sorting (flujo
pasante)

e C,, = Costodeprocesamientoy transporte incurrido por el flujo de estéril
rechazado

Existen otros 3 factores que son claves:

o S = Fraccion del mineral proveniente de la mina aceptado por el sorting.
e R, = Recuperacion del metal en el flujo aceptado por el sorting.
e R = Recuperacion metaldrgica del procesamiento aguas abajo del sorting
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Para que el sorting genere aporte de valor se debe cumplir que el valor del material aceptado
es mayor que el costo de procesamiento, el cual incluye el costo de proceso de sorting y los costos
de procesamiento de material rechazado y aceptado por sorting. Lo anterior, se representa en la
ecuacion 5 (Rairdan, 2015).

Vaceptado > Cps + Cs +S - Cas + (1 - S) ) Csw (5)
R R - F-(P—0Cy) L =0Cps+C +S - Cas + (1 —5) - Cyy (6)
Cps + Cs +S§ - Cas + (1 = 5) - Cyyy (7)

Ley de corte sorting =
R - R - F - (P = Cy)

Para determinar el punto donde los ingresos son iguales a los costos se debe recurrir a la
ecuacion 6, a partir de la cual es posible determinar la ley de corte del proceso de sorting,
representada en la ecuacion 7 (Rairdan, 2015).

Un pardmetro que debe ser bien entendido para utilizar esta ecuacion es la fraccion de
material procesado que es clasificado dentro del flujo aceptado por el proceso de sorting (S). Esta
proporcion varia dependiendo de la ley de corte sorting y de las caracteristicas del material tratado.
Esta relacion se puede describir en una tabla que vincula el porcentaje de masa aceptado con el
porcentaje de metal aceptado. Si la relacién es lineal, entonces no habré beneficio al aplicar ore
sorting ni tampoco dilucion.

Se puede asumir que en general, existe una relacion entre la recuperacion del metal (R;) y
la fraccion de material aceptado por el sorting, representada en la ecuacién 8 (Rairdan, 2015).

§=1fR) 6 Ry =f(S) (8)

Asi como el costo de procesamiento e ingresos varian con S y R, la ley de corte también
depende de estos dos factores, por lo que se debe evaluar todo el rango de valor de S (0 - 100 %)
para determinar la menor ley de corte posible. Con la minima ley de corte el ingreso sera igual al
costo y se tendrd un S y R, asociados.

2.8 Tipos de botaderos o acopios

En funcion de la necesidad y considerando los aspectos econdmicos involucrados (costos
en el transporte), distancia, discriminacién entre estéril con leyes de fino interesantes (es decir
potencialmente explotables), tipo de material (oxidado; sulfurado; suelo; etc.) y su potencial uso
futuro o su potencial efecto sobre el medio ambiente, caracteristicas de los sectores disponibles

15



para el deposito de estéril, proceso del mineral principal extraido, etc., se obtendra como resultado
la disponibilidad y ubicacion de los sectores para la disposicion de estos materiales. En funcion de
lo anterior pueden existir varios tipos de botaderos o acopios, algunos de estos son (Vasquez,
Galdamez, & Le-Feaux, 2007):

e Botaderos de sulfuros con baja ley (potencialmente lixiviables): en el caso de que el
proceso principal sea de flotacion o lixiviacion de sulfuros de alta ley y que no
considere el tratamiento de materiales de baja ley.

e Botaderos de 0xidos de baja ley: en el caso de que el proceso principal no considere
el tratamiento de materiales de baja ley.

e Botaderos de dxidos con alta ley (potencialmente lixiviables o comercializables): en
el caso de que el proceso principal sea de flotacion de sulfuros y no se contemple la
lixiviacion de éxidos.

e Botaderos de sulfuros con alta ley (potencialmente lixiviables): en el caso de tener
un proceso de lixiviacion de o0xidos y que no considere el tratamiento de material
sulfurado.

e Botaderos de material tipo suelo o material organico, para futuras restauraciones
ambientales.

e Botaderos de materiales distintos al mineral principalmente tratado, como
carbonatos, arcillas, gravas, arenas, etc., que de una u otra manera pueden tener
interés econdémico.

e Botaderos de mineral cuyo tratamiento se posponga en el tiempo, por dar
preferencias a los que aportan mejores beneficios actuales en el proyecto (acopios).

e Botaderos de material con un proceso asociado distinto al mineral principal.
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3 Antecedentes del caso de estudio

El caso de estudio utiliza un modelo de bloques de agosto del afio 2018 correspondiente al
yacimiento La Reina, con bloques de 5 [m] x 5 [m] x 5 [m] y cuyo Unico elemento de interés es el
cobre. El modelo cuenta con las coordenadas del centro del bloque en las primeras 3 columnas y
los bloques estan caracterizados por su categoria, densidad (constante), ley de cobre total (CuT),
ley de cobre soluble (CuS), razon de solubilidad (RSol), cantidad de &cido consumido por tonelada
de mineral (Can) y tipo de roca. Las estadisticas basicas de los atributos del modelo se encuentran
en la Tabla 2.

Tabla 2: Estadisticas basicas modelo de bloque

Densidad CuT Cus RSOl Can

[t/m3] [96] [96] [Kg H2SOu/t]
Minimo 2.74 0.00 0.00 0.01 0.00
Maximo 2.74 7.63 7.52 1.00 51.84
Media 2.74 0.16 0.10 0.68 45.77
Desviacién estandar 0.00 0.33 0.18 0.19 5.51

La distribucién del modelo por bloques por tipo de roca y el reporte de recursos sobre una
ley de corte de 0.28 [%] CuT, se encuentran en la Tabla 3 y Tabla 4, respectivamente. Es de interés
de Michilla realizar el caso de estudio con todo el material disponible, es decir, incluyendo el
material potencial.

Tabla 3: Distribucion de modelo de bloques por tipo de roca

Tipo de Roca Cantidad de bloques
Brecha 20,087
Sill 163,377
Permeable 284,815
Impermeable 533,422

Tabla 4: Reporte de recursos

Categoria Material CuT CusS

[kt] [%0] [%0]

Medidos 5,512 0.83 0.70
Indicados 6,175 0.67 0.43
Medidos + Indicados 11,687 0.75 0.56
Inferidos 19,057 0.70 0.35
Potenciales 18,737 0.54 0.29
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El modelo de blogues cuenta con mineral oxidado y sulfurado que estan definidos por la
razon de solubilidad, donde el mineral oxidado es aquel que tiene razon de solubilidad mayor o
igual a 0.7, mientras que el mineral sulfurado es el que cumple con tener razén de solubilidad
inferior a 0.7. Considerando una ley de corte de 0.28 [%] CuT, los recursos del modelo de bloques
medidos e indicados presentan leyes medias sobre 0.75 [%] de cobre total, mientras que el material
inferido presenta una ley media de 0.7 [%] CuT. El material con menor certeza en cuanto a su
informacion (potenciales) posee ley de cobre total inferior al 0.54 [%] y representa al 37.87 [%]
del total de la masa de la Tabla 4. A partir del modelo de bloques y considerando el material
medido, indicado, inferido y potencial, se construye la curva tonelaje ley del Gréfico 1.

Tonelaje v/s ley modelo de bloques
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Grafico 1: Curva tonelaje ley
Se desarrollan dos casos de planificacién minera a largo plazo evaluando el modelo de
blogues completo, es decir, el mineral puede ser: medido, indicado, inferido o potencial. Ambos
casos de planificacion tienen los siguientes destinos posibles:
e Pilade lixiviacion (mineral).

e Botadero (estéril).
En ambos casos el estéril o mineral queda definido por la ley de corte marginal, permitiendo
que el material bajo la ley de corte critica y con beneficio mayor al costo mina, aumente el beneficio

total al ser procesado, ya que es extraido de igual manera como parte de la envolvente econémica.
A continuacion, se describen los dos casos a desarrollar y comparar:
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Caso base: corresponde a la planificaciéon minera donde solo existe un proceso
posible para el tratamiento del mineral, correspondiente a la lixiviacion en pila,
donde el mineral es enviado a la planta sin ser pre-concentrado. Este proceso se
denomina “lixiviacion directa”.

Caso ore sorting: corresponde a la planificacion minera con dos procesos posibles
para el mineral in-situ. El primer proceso corresponde al mismo del caso base,
mientras que el segundo se basa en la lixiviacion directa, pero incorpora la pre-
concentracion del mineral antes de ser enviado a la pila de lixiviacion y se denomina
“proceso sorter”. De este Ultimo proceso, se tienen tres sub-procesos para el mineral
pre-concentrado gque son presentados a continuacion, cuyas diferencias se basan en
la ley de cobre total del mineral previo al sorter y son explicados con mayor detalle
en el capitulo 3.2:

o Lixiviacion ore sorting.
o Lixiviacion bajo tamafio.

o Lixiviacion rechazo ore sorting.

3.1 Prueba de clasificacion de minerales

La compafia minera Haldeman Mining Company S.A. (HMC), propietaria de la mina
Michilla, encarga un estudio con muestras de mineral a la empresa STEINERT, lider mundial en
soluciones de tecnologia de separacion para las industrias de mineria, chatarra, residuos y reciclaje.
Las muestras entregadas por HMC para las pruebas pertenecen al rajo Lince, mina que es parte de
las operaciones de Michilla.

El objetivo de las pruebas de clasificacion es determinar la mejor combinacion de sensores
para el material de Michilla, junto con la eficiencia del sorting asociada. Para esto, se utiliza un
sorter Steinert (llustracion 3) con los siguientes sensores combinados:

XRT: transmision de rayos X de energia dual. Determina densidad atomica de la
particula por absorcion de rayos X (llustracion 4).

F: Camara de color. Detecta el color del mineral.
L: 3-D Laser. Detecta forma y tamafio, se utiliza en combinacion con otro sensor
para determinar la posicion exacta de la particula y un uso adicional del laser es la

deteccidn de brillo para diferenciar entre particulas oscuras y de color claro.

I: Induccion. Detecta objetos conductores.
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llustracion 3: Sorter STEINERT de sensor combinado. Fuente: ORE SORTING TEST REPORT — STEINERT
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llustracion 4: Diagrama de rayos-X de energia dual. Fuente: ORE SORTING TEST REPORT — STEINERT
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Parte de las muestras son clasificadas previamente por HMC para ser escaneadas de manera
separada por el equipo de concentracién multi-sensor Steinert y poder determinar el sensor mas
efectivo para el mineral de Michilla. Las muestras son entregadas de acuerdo con la siguiente
clasificacion:

e Alta Ley.
e Ley media.
e Bajaley.

o Estéril.

Los resultados del sensor XRT presentan gran superposicion entre los 6xidos verdes de alta
ley y el material estéril (llustracion 5), resultando en un contraste de densidad muy pobre entre
ambos materiales.

lustracion 5: Patron de absorcion XRT para dxidos verdes (verde) y estéril (rojo). Fuente: ORE SORTING
TEST REPORT — STEINERT

El escaner de color presenta buenos resultados al detectar diferentes colores para las
muestras preclasificadas (llustracion 6), mientras que la induccion no detecta sefiales
representativas y/o contraste en las muestras de material.
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3.

lHustracidn 6: Imagenes de color de muestras (1: dxidos verdes; 2: baja ley; 3: estéril). Fuente: ORE SORTING
TEST REPORT — STEINERT

La combinacion camara — laser permite obtener informacidn sobre la forma, brillo, tamafio
y volumen del material sorteado que puede proveer informacion operacional durante la
concentracion (llustracion 7).

lustracion 7: Informacion volumétrica y 3-D generada por el sensor 3-D laser. Fuente: ORE SORTING TEST
REPORT — STEINERT
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Basados en los resultados de seleccion de sensor, la mejor combinacion determinada por
Steinert es la de deteccion de color por camara y laser combinados, donde la informacion obtenida
con el sorter de color permite crear paletas de colores para cada clasificacion de roca (alta ley, ley
media, etc.). El algoritmo del sorter con el que se llevan a cabo las pruebas cuantifica la cantidad
de pixeles de un determinado color asociado a una paleta de colores medido en cada roca,
permitiendo evaluar la aplicacion del sorting en diferentes configuraciones de sensibilidad al
aplicar diferentes paletas de colores para aceptar o rechazar el material.

Steinert evalla el material de Lince en el sorter establecido en diferentes configuraciones
de sensibilidad y a distintos tamafios y leyes de alimentacion. Los resultados se muestran en el
Gréfico 2 y Gréfico 3, donde se demuestra que el upgrade (aumento en la ley de producto, con
respecto a la ley de alimentacion) se logra independiente de la ley de alimentacién y que existe
consistencia entre los resultados cuando se comparan diferentes fracciones de tamafios testeados,
alcanzando recuperaciones en torno al 60-90 [%] del metal cuando se recupera el 20-40 [%] de la
masa.

5
& 4" + 2 5" | CuT =3,3%
4
o
@ =@ +4" [ CuT=2,3%
22 ¥
? - 1" +0.5" / CuT =1,7%
% 2 [
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1
0 15" +05" CuT=03%

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

¥

4"+15" CuT= 0,3%
Masa Producto % )

Gréfico 2: Relacidn entre recuperacion de masa factor upgrade a diferentes tamafios y leyes de
alimentacion al sorter. Fuente: ORE SORTING TEST REPORT — STEINERT
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Grafico 3: Relacion entre recuperacion de masa y cobre total a diferentes tamafios y leyes de alimentacién
al sorter. Fuente: ORE SORTING TEST REPORT — STEINERT

Otro resultado importante es que el factor upgrade (razén entre la ley del producto y la ley
de alimentacién) del material fino (< 10 [mm]) es cercano a la unidad (Gréafico 4), indicando que
la ley de cobre en el producto es similar a la de alimentacion y que el sorter no concentra el material
bajo los 10 [mm]. Ademas, Steinert advierte que los 6xidos verdes pueden ser parcialmente
cubiertos por el polvo de material fino, lo que podria provocar que los tonos verdes sean
ligeramente mas suaves y afectar la eficiencia de la clasificacion.
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Gréfico 4: Factor upgrade para finos a diferentes leyes de alimentacion al sorter. Fuente: ORE SORTING
TEST REPORT — STEINERT
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En base a estos resultados, a las recomendaciones de Steinert y al criterio experto de
representantes de Michilla, se establece una recuperacion del 30 [%] de la masa y del 70 [%] del
metal con el equipo sorter y que el material bajo 0.5 [’] no es apto para ser captado por los sensores
del equipo de clasificacion en los proyectos a evaluar con mineral de Michilla, en particular, para
el caso de planificacion con ore sorting del rajo La Reina.

3.2 Proceso Ore Sorting en La Reina

Al incorporar el ore sorting como alternativa dentro de la planificacién, se afiade una nueva
etapa en la cual el mineral que es alimentado al proceso sorter es clasificado y se alimenta a la pila
de lixiviacion solo el mineral de mejor ley. Con esto, se evitan costos innecesarios de
procesamiento (aglomeracion, lixiviacion, consumo de &cido, etc.) del material de peor ley de
cobre, que es rechazado por el sorter como esteéril y que sin la pre-concentracién diluye la ley del
mineral lixiviado y ocupa parte de la capacidad de procesamiento de la planta.

Antes de ingresar al equipo de ore sorting, el mineral es clasificado por su tamafio con un
harnero que separa el material con tamafio inferior a 0.5 [”’], ya que es muy fino para ser captado
por el sensor de camaras y no logra ser clasificado. Ademas, dadas las recomendaciones del
fabricante Steinert, la presencia de finos puede interferir en la captacion del color y clasificacion
del mineral sobre 0.5 [’] mediante el sensor de cAmaras.

Cuando se habla de “proceso sorter” se entiende por el proceso de pre-concentracion del
mineral con ore sorting, que incluye una etapa previa de clasificacion del mineral in-situ con
harnero por su tamafio (conjunto harnero-sorter), cuyo limite inferior de alimentacién en tamafio
al sorter es 0.5 [’]. Ademas, por mineral in-situ se hace referencia al mineral que es extraido desde
la mina, es decir, corresponde al mineral antes del sorter. Para el proceso de pre-concentracién se
consideran los siguientes supuestos:

1. Un 20 [%] del material de cada bloque tiene tamano inferior a 0.5 [’] (resultado de
analisis granulométrico a las muestras de Michilla). Esta masa conserva las leyes de
cobre total y soluble originales del blogue.

2. Larecuperacion en masa del mineral aceptado por el sorter es 30 [%].

3. La recuperacion en metal (cobre total y soluble) del mineral aceptado por el sorter
es 70 [%].

4. El material rechazado tiene asociado el 70 [%] de la masa y el 30 [%] del metal que
no son aceptados por el equipo clasificador.
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Al considerar los supuestos antes mencionados, se debe evaluar si el beneficio es mayor al
pre-concentrar todo el mineral proveniente del rajo, o si existe una ley de corte superior a partir de
la cual ya no es conveniente utilizar el sorter, debido a la pérdida del metal asociado a los
porcentajes de rechazo. El diagrama de flujos para el caso sin pre-concentracion y el que considera

el ore sorting para la planificacion minera, se presenta en la llustracion 8 e llustracion 9,
respectivamente.

Casta mina
Mina
Botadero CUT < ley de corte Lix Directa

Estéril Directo l Casta mina

Lixiviacion Directa
. Ley de corte Lix Directa = CUT
Acopio

l Costo canguio

E_Fan_cad_c

l Costo transparte s planta

Casta Chancado

f Lixiviacion ".

llustracion 8: Diagrama de flujos por proceso — caso base
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lustracion 9: Diagrama de flujos por proceso — caso ore sorting
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Como se observa en el diagramo de flujos para el caso ore sorting, el mineral puede llegar
a la pila de lixiviacion mediante 4 procesos distintos en funcion de la ley de cobre total, de los
cuales 3 son resultado de pre-concentrar el mineral (proceso sorter) y se describen a continuacion:

e Lixiviacion directa: EI material es clasificado como mineral por su ley de corte,
acopiado temporalmente, chancado y enviado a la pila de lixiviacion sin ser pre-
concentrado.

e Lixiviacion ore sorting (sub-proceso del proceso sorter): EI material es clasificado
como mineral in-situ por su ley de corte, acopiado temporalmente, chancado,
clasificado por el harnero con un tamafio mayor a 0.5 [’] (80 [%] de la masa inicial,
supuesto 1), clasificado por el ore sorting como mineral (30 [%] de la masa
alimentada al sorter, supuesto 2) y enviado a la pila de lixiviacion.

e Lixiviacion rechazo ore sorting (sub-proceso del proceso sorter): ElI material es
clasificado como mineral in-situ por su ley de corte, acopiado temporalmente,
chancado, separado por el harnero con tamano mayor a 0.5 [’] (80 [%] de la masa
inicial, supuesto 1), clasificado por el ore sorting como estéril (70 [%] de la masa
alimentada al sorter, supuesto 4), pero con ley de cobre lo suficientemente alta para
mantener un beneficio marginal positivo y es enviado a lixiviacion.

e Lixiviacion bajo tamafio (sub-proceso del proceso sorter): EI material es clasificado
como mineral in-situ por su ley de corte, acopiado temporalmente, chancado,
separado por el harnero con un tamafio menor a 0.5 [’] (20 [%] de la masa inicial,
supuesto 1) y enviado a lixiviacion por tener beneficio marginal positivo.

A solicitud de Michilla, la decisién de enviar un bloque al proceso sorter depende
exclusivamente del beneficio generado por el proceso lixiviacion ore sorting, por lo tanto, es el
proceso principal de la pre-concentracion de mineral y los otros dos sub-procesos (lixiviacion bajo
tamafio y lixiviacion rechazo ore sorting) dependen directamente de él. La ecuacion de beneficio
marginal de la lixiviacion ore sorting (Anexo C) considera los costos de remanejo hacia el botadero
del mineral in-situ con tamano inferior a 0.5 [’] y del material rechazado por el ore sorting, en caso
de que estos no cumplan con sus respectivas leyes de corte marginal para ser enviados a la pila de
lixiviacion. Los procesos de lixiviacién bajo tamafio y lixiviacion rechazo ore sorting dependen de
que el bloque sea enviado hacia la lixiviacion ore sorting, y si cumplen con sus respectivas leyes
de corte, permiten obtener un beneficio extra que no es considerado cuando se decide que es
mineral o estéril dentro del depdsito.
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Ademas, existen 3 flujos de procesos que conducen al botadero, 2 de los cuales son
resultado de pre-concentrar el mineral:

e Estéril directo: EI material es clasificado como esteéril y es enviado a botadero desde
la mina.

e Rechazo ore sorting (sub-proceso del proceso sorter): EI material es clasificado
como mineral in-situ por su ley de corte, acopiado temporalmente, chancado,
separado por el harnero con un tamafio mayor a 0.5 [’] (80 [%] de la masa inicial),
pero clasificado por el ore sorting como estéril (70 [%] de la masa alimentada al
sorter) y enviado a botadero por tener beneficio marginal negativo.

e Rechazo bajo tamario (sub-proceso del proceso sorter): EI material es clasificado
como mineral in-situ por su ley de corte, acopiado temporalmente, chancado,
separado por el harnero con un tamafio menor a 0.5 [’] (20 [%] de la masa inicial)
y enviado a botadero por tener beneficio marginal negativo.

La recuperacion y cantidad de acido consumido del modelo de bloques dependen de la ley
de cobre total (Anexo A y Anexo B, respectivamente), por lo que éstas se ven afectadas una vez
que el mineral in-situ es aceptado o rechazado por el ore sorting, ya que las leyes de cobre total y
soluble sufren un upgrade si el mineral in-situ es aceptado y clasificado como mineral o una
dilucién si es rechazado y clasificado como estéril, de acuerdo con las ecuaciones 9 y 10,
respectivamente.

Recuperacion metal 9)
Culupgraae [%] = CuT [%] - (Recuperacién masa)

1 — Recuperacion metal (10)
Culaimiaa [%] = CuT [%] - (1 — Recuperacion masa)

3.3 Escenario econémico

El escenario econdmico particular de La Reina, considera los siguientes parametros a
utilizar tanto en el caso base como en el caso ore sorting:
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Tabla 5:

Parametros econémicos

Operacion Costo Unidad
Costo Mina 2.18 [US$/t]
Carguio (desde acopio) 0.50 [US$/t]
Transporte (desde acopio) 0.14 [US$/km]
Chancado + Supervicion 2.57 [US$/t]
Aglomeracion 4.83 [US$/t]
Lixiviacion (incluye apliado) 2.92 [US$/t]
SX-EW 28.57 [cUS$/Ib]
Cuprochlor 436.33 [US$/t CaCl,]
Administracion 5.00 [cUS$/Ib]
Sorting 0.32 [US$/t]
Acido 82.00 [US$/t H,S04]
Distancia a planta 15.00 [km]
Distancia a botadero 1.00 [km]
CAPEX Ore Sorting 3.00 [MUS$]
Precio cobre 3.00 [US$/1b]
Tasa de descuento 10.00 [%]

De acuerdo con cotizaciones realizadas por HMC, el capital requerido del sistema completo
de clasificacion ore sorting es de 3 millones de ddlares, donde se incluyen los equipos principales
(harnero y sorter con sistema de correas), instalaciones, estructuras y equipos méviles necesarios
para manipular el material.

Como antecedente de produccion, se tiene que Michilla posee una capacidad de producir
mas de 15,000 [ktpa] de cobre fino y que por lo menos, dicha capacidad puede ser duplicada en
caso de ser requerida.
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4 Caso de estudio

Considerando los parametros economicos de la Tabla 5 y las ecuaciones de beneficio
marginal por proceso del Anexo C, se obtienen las leyes de corte marginal por mineralogia, proceso
de lixiviacion y razon de solubilidad (Tabla 6), el costo por tonelada de cada proceso (Tabla 7) y
el detalle del costo por tonelada que entra al proceso sorter (Tabla 8).

Tabla 6: Leyes de corte marginal por mineralogia, proceso y razén de solubilidad

. i Ley de corte marginal [%6]
Mineralogia Proceso
Rsol < 0.7 0.7<=Rsol <0.9 0.9 <= Rsol
Lixiviacion ore sorting - 0.29 0.28
Lixiviacion directa - 0.39 0.38
Oxidos Lixiviacion bajo tamafio - 0.40 0.39
Ley break even - 0.51 0.52
Lixiviacion rechazo ore sorting - 0.95 0.93
Lixiviacion ore sorting 0.31 - -
Lixiviacion directa 0.46 - -
Sulfuros Lixiviacion bajo tamafio 0.47 - -
Ley break even 0.69 - -
Lixiviacion rechazo ore sorting 1.12 - -

La ley break-even corresponde al punto donde se iguala el beneficio de lixiviar con y sin
ore sorting, mientras que la ley de corte marginal lixiviacion bajo tamafio se diferencia de la ley de
corte marginal de la lixiviacion directa al incluir un carguio mas en el harnero (ver Anexo D).

Tabla 7: Costo por proceso de lixiviacion

Mineralizacion

Proceso lixiviacion

Directa [US$/t]

Ore sorting [US$/t]

Bajo tamafio [US$/t]

Oxidos

16.60

7.18

17.10

Sulfuros

19.22

7.80

19.72

Tabla 8: Composicién costo marginal lixiviacion ore sorting

. L Ponderacién | Costo | Costo ponderado en proceso
Mineralizacién Proceso S .
[96] [US$/t] | lixiviacion ore sorting [US$/t]
Lixiviacion mineral aceptado 24.00 17.42 4.18
Oxidos Remanejo estéril rechazado 56.00 4.03 2.25
Remanejo bajo tamafio rechazado 20.00 3.71 0.74
Lixiviacion mineral aceptado 24.00 20.04 481
Sulfuros Remanejo estéril rechazado 56.00 4.03 2.25
Remanejo bajo tamafio rechazado 20.00 3.71 0.74
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El costo por tonelada del proceso lixiviacién ore sorting considera el costo de
procesamiento del mineral aceptado por el sorter, mas el costo de remanejo del estéril rechazado y
del material con tamafo bajo 0.5 [’] que son enviados a botadero.

4.1 Preparacién del modelo de bloques

Se busca comparar ambos casos conociendo en detalle la cantidad de mineral, finos
recuperables y caracteristicas del proceso de lixiviacion tales como: recuperacion, consumo de
acido y costo total. Debido a las separaciones en masa que puede tener cada bloque en la pre-
concentracion del caso ore sorting, es necesario preparar el modelo de bloques determinando
previamente el destino y proceso del material, para realizar la optimizacion en el software de
optimizacion estandar Whittle sin ponderadores de masas y de finos de cobre que generen incerteza
en cuanto a las cantidades de mineral lixiviado, de finos recuperables e ingresos. De esta manera,
cada proceso de lixiviacién en Whittle recibe la cantidad exacta de mineral con las leyes y
consumos de acidos alterados por la pre-concentracion en el sorter, en caso de que corresponda, y
con su propio costo, de acuerdo con las leyes marginales de cada uno.

4.1.1 Caso base

Utilizando el software GEMS se genera una columna de variable “proceso”, donde a cada
bloque se le asigna un codigo que indica el proceso y destino del material, en funcidn del rango en
que se encuentre la ley de cobre total con respecto a la ley de corte marginal (LCM), como se indica
en la Tabla 9.

Tabla 9: Descripcién, rango CuT y destino de cddigos de proceso caso base

Cadigo L .
Rango CuT Proceso g Descripcion Destino
proceso
CuT_ _Lgy _cprte_margmal Estéril directo 98 Estéril enviado a Botadero
lixiviacion directa botadero
Ley corte marginal lixiviacion Lixiviacion Mineral enviado a . s
. . 12 Pila de lixiviacion
directa < CuT directa proceso

4.1.2 Caso ore sorting

El modelo se trabaja en el software GEMS, donde dentro del espacio de trabajo se generan

3 subcarpetas que tienen asociadas un porcentaje de la masa del bloque original mediante el atributo

“percent”, manteniendo los mismos atributos del modelo de bloques original. La masa de los
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blogues se distribuye de acuerdo con los porcentajes de material bajo 0.5 [*] y con la recuperacion
en masa asociada al proceso de clasificacion con ore sorting, separando las masas en razones 80/20
y 70/30, respectivamente.

Se asume que los finos de cobre total y soluble se reparten proporcionalmente a la masa,
por lo que se mantienen las leyes de cobre total y soluble originales. Ademas de la misma columna
de variable “proceso” que se adiciona en el caso base, se generan columnas auxiliares para los
atributos afectados por el upgrade o dilucion de las leyes de cobre, tales como la recuperacion post-
sorter y el consumo de acido para el calculo de beneficio marginal.

Los porcentajes de masas de las 3 subcarpetas, que deben sumar 100 [%] para mantener la
masa del bloque original, se presentan a continuacion:

e 20 [%]: correspondiente al material con tamafio bajo 0.5 [’] que no puede ser clasificado
en el ore sorter y que es separado por el harnero.

e 24 [%]: correspondiente al porcentaje de masa in-situ aceptada por el sorter y viene
dado por el 30 [%] que acepta el ore sorting, del 80 [%] que es alimentado desde el
harnero con tamafio igual o mayor a 0.5 [].

e 56 [%]: correspondiente al porcentaje de masa in-situ rechazado por el sorter y viene

dado por el 70 [%] que rechaza el ore sorting, del 80 [%] que es alimentado desde el
harnero con tamafio igual o mayor a 0.5 [].

En la Tabla 10 se muestra el cddigo asignado a cada porcentaje de bloque en funciéon de la
ley de cobre total, mientras que en la Tabla 11 se describe cada codigo de proceso.

Tabla 10: Cédigo de procesos por porcentaje de blogque caso ore sorting

P j .

orcentaje Cddigo proceso
del

bloque LCM ore sorting < CuT < Break-even

CuT<LCM - -
! -V OTe CuT < LCM bajo LCM bajo tamafio < | Break-even <CuT
[%%6] sorting N
tamafio CuT

24 99 1 2 3
20 4 5 6 7
56 8 9 10 11
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Tabla 11: Descripcion, rango CuT y destino de cédigos de proceso caso ore sorting

Codigo Rango CuT Proceso Descripcién Destino
proceso
. Botadero Estéril enviado a botadero de
99 CuT < LCM ore sorting directo manera directa Botadero
1 LCM ore sorting < CuT < | Lixiviacion ore Mineral producto de la Pila de
LCM bajo tamafio sorting clasificacion del sorter lixiviacion
2 LCM bajo tamafio < CuT | Lixiviacion ore Mineral producto de la Pila de
< Ley break-even sorting clasificacion del sorter lixiviacion
Lixiviacion Mineral que no es clasificado Pila de
- < . e e .y,
3 Ley break-even < CuT directa por el sorter lixiviacion
4 CuT < Ley cortg marginal Botadero Estéril enviado a botadero de Botadero
ore sorting manera directa
LCM ore sorting < CuT < Mf\terlal con tamafio bajg Q.S
5 - ~ Botadero [’] que no genera beneficio Botadero
LCM bajo tamafio e o
positivo de ser lixiviado
LCM bajo tamafio < CuT | Lixiviacien | ineral con tamafio bajo 0.5 Pila de
6 ; ~ [’] que genera beneficio o
< Ley break-even bajo tamafio o A lixiviacion
positivo de ser lixiviado
7 Ley break-even < CuT L|X|_V|aC|on Mineral que no es clasificado _ P_|Ifa1 d_e’
directa por el sorter lixiviacion
8 CuT < LCM ore sorting Botadero Estéril enviado a_botadero de Botadero
manera directa
LCM ore sorting < CuT < Material rechazado producto de
9 LCM bajo tamafio Botadero la clasificacion del sorter Botadero
10 LCM bajo tamafio < CuT Botadero Material r_et_:haz_a’do producto de Botadero
< Ley break-even la clasificacion del sorter
11 Ley break-even < CuT LIXI-VIaCIOI’] Mineral que no es clasificado _ P.Il_a d_e’
directa por el sorter lixiviacion
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De esta manera, los bloques cuya ley de cobre total (CuT) se encuentre entre la ley marginal
lixiviacion ore sorting y la ley marginal lixiviacion bajo tamario, tienen un 24 [%] del bloque que
es procesado mediante lixiviacion ore sorting, un 20 [%] del blogue es separado por el harnero
previo al sorting, pero como no genera beneficio positivo si es lixiviado, es enviado a botadero
(rechazo bajo tamafio) y un 56 [%] del bloque es rechazado como estéril por el conjunto harnero-
sorting (rechazo ore sorting) . Si un bloque tiene CuT sobre la ley break-even, entonces el 24 [%]
de su masa es enviado al proceso de lixiviacion directa con codigo 3, el 20 [%] de su masa es
enviado a lixiviacion directa con codigo 7 y el 56 [%] de su masa es enviado a lixiviacion directa
con cddigo 11, completando y enviando toda la masa del bloque al proceso de lixiviacion directa.

4.2 Evaluacion del Modelo de Bloques

La evaluacién del modelo de bloques busca encontrar cual es el rango de leyes con las que
se debe alimentar al sorter para obtener el mayor valor econémico. A partir de las leyes de corte
marginal por proceso del caso ore sorting presentes en la Tabla 6, se seleccionan 4 escenarios en
los que se evalua: si es més conveniente no utilizar el ore sorting, si se debe alimentar todo el
mineral al sorter (aumentando la ley del mineral post-sorter, pero teniendo en cuenta el porcentaje
de mineral in-situ rechazado), si solo se debe pre-concentrar el mineral de baja ley que en el caso
base es considerado como estéril (sin reducir mineral sobre la ley de corte de lixiviacion directa y
solo aumentando la cantidad de mineral, pero de peor ley), o si se debe considerar la ley break-
even como una ley de corte superior para obtener un mayor valor econémico (evitando rechazar
mineral con alto contenido de cobre e incorporando mineral de baja ley). Utilizando los codigos de
proceso de cada porcentaje de bloque, se evalGan los siguientes escenarios:

1. Sin sorting: corresponde al caso base, donde no se considera la clasificacion con ore
sorting y todo el material con ley de cobre total mayor a la ley de corte marginal de
lixiviacion directa, es clasificado como mineral y es procesado por lixiviacion
directa.

2. Todo a sorting: todo el material con ley de cobre total igual o superior a la ley de
corte marginal ore sorting, es clasificado como mineral in-situ y clasificado
mediante ore sorting, sin considerar el proceso de lixiviacion directa.

3. Mineral de baja ley a sorting: es una combinacion de los casos anteriores, que
considera la clasificacion mediante ore sorting para una parte del mineral. Al igual
que en el escenario sin sorting, el material con ley de cobre total igual o superior a
la ley de corte marginal lixiviacion directa, es clasificado como mineral y es enviado
a lixiviacién directa, mientras que el material cuya ley de cobre total se encuentra
entre la ley de corte marginal ore sorting y la ley de corte marginal lixiviacion
directa, es clasificado como mineral in-situ y es enviado al proceso lixiviacion ore
sorting.

4. Break-even: se basa en el escenario 3, pero considera a la ley break-even como
limite superior para el envio del mineral al ore sorting. Todo el material con ley de
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cobre total igual o superior a la ley de corte marginal ore sorting y menor a la ley
break-even, es clasificado como mineral in-situ y es enviado al proceso sorter
(conjunto harnero-sorter) para su clasificacion, mientras que el material con ley de
cobre total sobre la ley break-even, es clasificado como mineral y es procesado por
lixiviacion directa.

Como resultado de evaluar estos escenarios en el modelo de bloques completo, se obtiene
la cantidad de mineral antes y después de la clasificacion con ore sorting y sus respectivas leyes,
la cantidad de material rechazado por el sorting, la recuperacion metaldrgica post-sorter, los finos
recuperables y el costo unitario por libra de cobre producido. El costo unitario de los procesos de
lixiviacion directa y bajo tamarfio consideran los costos asociados al respectivo procesamiento del
mineral, desde el carguio en el acopio temporal hasta la electro-obtencion, mientras que el costo
unitario del proceso lixiviacion ore sorting, considera ademas el costo de remanejo del material
rechazado por el ore sorting y del material con tamafo menor a 0.5 [’] que no cumple con la ley
de corte para ser lixiviado.

Los resultados presentados a continuacién estdn aproximados y pueden no cuadrar si se
calculan a partir de las tablas. La Tabla 12 y Tabla 13 muestran los resultados de los escenarios
“sin sorting” y “todo a sorting”, respectivamente.

Tabla 12: Escenario sin sorting

Mineral Mineral post-sorter | Rechazo Finos Costo

Proceso . Rec. I
Lixiviacion Toneladas CuT | Toneladas CuT | material recuperables | unitario
[kt] [%] [kt] [%] [kt] [%] [kt] [US$/Ib]

Directa 26,246 ‘ 0.94 - - - 80.70 199 1.02

Tabla 13: Escenario todo a sorting

Mineral Mineral post-sorter | Rechazo Finos Costo

Proceso . Rec. o
Lixiviacion Toneladas CuT | Toneladas CuT | material recuperables | unitario
[kt] [%] [kt] [%] [kt] [%] [kt] [US$/1b]

Ore Sorting 7,898 1.92 18,429 85.47 130 0.91

- ~ 32,908 0.82
Bajo tamanio 4,905 0.98 1,677 80.92 39 1.01
Total 32,908 ‘ 0.82 12,803 ‘ 1.56 20,106 84.38 169 0.93

Los resultados de los escenarios “mineral de baja ley a sorting” y “break-even”, donde se
incorporan limites superiores en la ley que es alimentada al proceso sorter, son presentados en la
Tabla 14 y Tabla 15, respectivamente.

35



Tabla 14: Escenario mineral de baja ley a sorting

Mineral Mineral post-sorter | Rechazo Finos Costo

Proceso . Rec. _—
Lixiviacion Toneladas CuT | Toneladas CuT | material recuperables | unitario
[kt] [%] [kt] [%] [kt] [%] [kt] [US$/Ib]

Directa 26,246 0.94 26,246 0.94 - 80.70 199 1.02

Ore Sorting 6,662 0.37 1,599 0.86 5,063 77.14 11 2.49

Total 32,908 | 0.82 27,845 0.94 5,063 80.51 210 1.09

Tabla 15: Escenario break-even

Mineral Mineral post-sorter | Rechazo Finos Costo

Proceso . Rec. o
Lixiviacion Toneladas CuT | Toneladas CuT | material recuperables | unitario
[kt] [%] [kt] [%] [kt] [%] [kt] [US$/lb]

Directa 20,002 1.10 20,002 1.10 - 81.76 180 0.86

Ore Sorting 3,098 0.93 7,228 77.63 22 2.20

; - 12,907 | 0.40
Bajo tamafio 771 0.45 1,810 72.25 3 2.45
Total 32,908 | 0.82 23,871 1.06 9,038 81.16 204 1.03

4.3 Optimizacion

Para determinar la forma del pit final y la cantidad de mineral y estéril dentro de la
envolvente con la cual se obtiene el mayor valor econémico en cada caso, se utilizan las ecuaciones
de beneficio marginal para cada proceso del Anexo C y los parametros econdémicos de la Tabla 5,
a partir de los cuales se optimizan los recursos extraibles del caso base y caso ore sorting mediante
el software de planificacion minera estandar Whittle (basado en Lerchs-Grossman), generando una
serie de envolventes a distintos precios de cobre al ponderar el ingreso de cada bloque por el factor
multiplicador del precio, revenue factor, cuyo valor es igual a 1 cuando el precio es US$ 3.0/Ib Cu
por ser el precio establecido para el caso de estudio.

Para el caso base se toma el escenario “sin sorting”, donde el mineral es definido por la ley
de cobre total con limite inferior en la ley de corte marginal lixiviacion directa. Por su parte, el caso
ore sorting considera el escenario break-even para la optimizacion, con la ley de corte marginal ore
sorting y la ley break-even como limites inferior y superior para el mineral in-situ enviado al
proceso sorter, respectivamente, mientras que el mineral in-situ con ley de cobre total superior a la
ley break-even, es enviado al proceso de lixiviacion directa.

Las optimizaciones de ambos casos se realizan con el modelo rebloqueado desde un tamafio
de 5 [m] x 5 [m] x 5 [m] hasta un tamarfio de blogques de 10 [m] x 10 [m] x 10 [m]. Lo anterior, se
hace con el objetivo de reducir el tiempo de optimizacion, pero a cambio de perder cierta
selectividad en la clasificacién de los bloques y porcentajes de estos como mineral o estéril y el
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proceso correspondiente. Ademas, se verificd que no se producen diferencias materiales con
respecto a la optimizacion con el tamafio original de los blogques. Debido a que la recuperacion de
cobre total estd en funcion de la razén de solubilidad, variable que no es ponderable por la masa
del bloque al realizar el rebloqueo del modelo, las valorizaciones econdmicas se hacen en funcion
de la ley de cobre recuperado (variable que corresponde al producto entre la ley de cobre total y la
recuperacion del bloque, normal o con upgrade, en el modelo de bloques con tamafio original).

Como resultados de estas optimizaciones se obtienen los pits finales de la Tabla 16 y Tabla
17 para el caso base y caso ore sorting, respectivamente, donde el mineral a planta en el caso con
pre-concentracion de mineral, corresponde a la suma del mineral post-sorter entre los procesos de
lixiviacion directa, lixiviacion ore sorting y lixiviacion bajo tamafio. Los resultados por pits
anidados se pueden encontrar en la seccién de Anexo E.

Tabla 16: Resultado optimizacién Whittle - caso base

Precio Movimiento Mineral a Planta
pit | Revenue| piserio cuT |Razon|  Total Mineral | CuT | CuS | Rec. | CAN Cobre
Factor E/M Recuperado
[US$/Ib] [kt] [kt] [96] | [%] | [%] | [ko/t] ]
15 1.00 3.00 2.85 17,718 4,599 0.99 | 0.89 | 80.12 | 40.42 36,328

Tabla 17: Resultado optimizacion Whittle - caso ore sorting

Precio Movimiento Mineral a Planta
pit | REVeNUe | piserio cuT | RAZON Total Mineral |CuT |CuS| Rec. |CAN| Cobre
Factor E/M Recuperado
[US$/Ib] [Kt] [kt] [90] | [%0] | [%6] |[kolt] ]
15 1.00 3.00 3.50 20,408 4,532 1.07 | 0.95 | 80.22 | 39.52 38,764

La envolvente de pit final para ambos casos es a un precio de 3 [US$/Ib] de cobre (pit
anidado N°15 en ambos casos). La Tabla 18 muestra para el caso ore sorting, el desglose del
mineral antes y después de la pre-concentracién y el material rechazado por proceso sorter en el
harnero y en el equipo de pre-concentracion, junto con las respectivas leyes de cobre total y soluble.
Los resultados estan aproximados, por lo que pueden no calzar si se calculan a partir de la tabla.

Tabla 18: Pit final a precio de disefio 3 US$/Ib — caso ore sorting

Proceso Extraccion Mina Alimentacién Planta Rechazo Rec Cobre
o | Total Mineral CuT CuS | Mineral 0 opq | Mineral | 7> | Recuperado
Lixiviacion [Ki] [Ki] (%] [%] k] CuT [%] CusS [%] [kt] [%0] It]
Directa 3,676 113 102 | 3,676 1.13 1.02 0 80.75 33,533
Ore Sorting 623 0.92 0.76 1,455 | 77.54 4,442
Bajo Tamafio 2,598 039 033 233 0.46 0.38 287 74.07 789
Total 20,408 6,274 0.82 0.73| 4,532 1.07 0.95 1,741 | 80.22 38,764
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El ore sorting permite aumentar las leyes de cobre y la recuperacion del mineral pre-
concentrado y alimentado a planta, con respecto al mineral in-situ que es enviado al sorter. Lo
anterior, permite aumentar la cantidad de cobre recuperado en menor cantidad de mineral lixiviado,
aumenta la razon estéril/mineral producto del rechazo asociado e incrementa el tamafio del pit final.

Dentro del pit final del caso base, el 97 [%] del mineral corresponde a 6xidos con razon de
solubilidad dentro del rango [0.7 - 0.9), mientras que el mineral dentro del pit final del caso ore
sorting estd compuesto por un 98 [%] de 6xidos con razén de solubilidad dentro del mismo rango.
Debido a lo anterior, las leyes de corte marginal que representan a los procesos de lixiviacion en el
pit final de cada caso, corresponden a las del rango de razon de solubilidad [0.7 - 0.9) presentadas
a continuacion:

Tabla 19: Leyes de corte marginal por proceso en pit final

Ley de corte marginal Ley
Caso Lixiviacion Lixiviacion Lixiviacion Break- even
ore sorting [%6] Directa [%0] bajo tamafio [%0] [90]
Base - 0.39 - -
Ore Sorting 0.29 0.39 0.40 0.51

4.3.1 Sensibilidad de ore sorting

El andlisis de sensibilidad busca comparar la variacion en el beneficios sin descontar,
mineral in-situ y alimentado a planta, leyes de cobre, recuperacion y finos recuperados de distintas
optimizaciones del caso ore sorting con respecto al caso base, variando parametros econémicos y
de recuperacién antes de asignar los codigos de proceso a cada porcentaje de bloque como se
explica en la seccion 4.1.2. La sensibilidad se realiza mediante variaciones porcentuales de los
siguientes pardmetros:

e Factor upgrade: factor que multiplica a la ley de cobre del mineral aceptado en la
pre-concentracion con ore sorting. Este factor viene dado por la razon entre la
recuperacion en metal y en masa del ore sorting (ecuacion 9).

e OPEX ore sorting: costo operacional en ddlares por tonelada de clasificar el mineral
con el equipo de ore sorting.

e Porcentaje sobre tamafio harnero: porcentaje de material que cumple con el tamafio
para ser pre-concentrado por el equipo de ore sorting (sobre 0.5 []).
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Cada parametro se evalla en el rango = 20 [%] con cambios porcentuales de + 10 [%], a
excepcion del OPEX ore sorting, que se evalla en un rango de variacion mas amplio de + 50 [%]
para lograr un cambio significativo en el resultado.

El factor upgrade corresponde a la razén entre las leyes de cobre post y pre-sorter, y se
calcula como la razon entre la recuperacion del metal y de masa en el sorter. Su valor, dadas las
recuperaciones del 70 [%] del metal y del 30 [%] de la masa en el ore sorting, es de 2.33 y el
objetivo de sensibilizar este parametro es evaluar como afecta la eficiencia de la pre-concentracion,
es decir, como son afectados los resultados si la recuperacion de metal es mayor con menor
recuperacion de masa, o si la recuperacion de metal es menor con mayor cantidad de mineral
aceptado por el sorter. La sensibilidad de este factor se realiza variando de manera inversa las
recuperaciones en metal y masa del ore sorting dentro del rango + 20 [%] con cambios porcentuales
de £ 10 [%] de la siguiente manera:

e 10 [%]: Incremento de 10 [%] en la recuperacion en metal y reduccion de 10 [%] en
la recuperacion en masa, multiplicando al factor upgrade por 1.22 (1.1/0.9).

e -10 [%]: Reduccion de 10 [%] en la recuperacion en metal e incremento de 10 [%]
en la recuperacion en masa, multiplicando al factor upgrade por 0.82 (0.9/1.1).

e 20 [%]: Incremento de 20 [%] en la recuperacion en metal y reduccion de 20 [%] en
la recuperacion en masa, multiplicando al factor upgrade por 1.50 (1.2/0.8).

e -20 [%]: Reduccion de 20 [%] en la recuperacion en metal e incremento de 20 [%]
en la recuperacion en masa, multiplicando al factor upgrade por 0.67 (0.8/1.2).

En la Tabla 20 se presentan los resultados de material total, mineral lixiviado, recuperacion,
finos recuperables y beneficio de la sensibilidad que se realiza a los parametros del sorter, junto
con los mismos resultados del caso ore sorting sin variaciones y del caso base sin pre-concentracion
de mineral. Ademas, se presenta la variacion porcentual del beneficio sin descontar de cada uno,
con respecto al beneficio del caso base. Los nimeros presentados como resultados estan
aproximados y pueden no cuadrar si se calculan a partir de la tabla.
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Tabla 20: Sensibilidad ore sorting

Variacion Extraccién Mina | Alimentacion Planta Rec. Cobre Beneficio | Variacion
Caso Total REM Mineral CuT CuS Recuperado | s/descontar | beneficio
[%0] [kt] [kt]  [%] [%] | [%0] [t] [MUSS$] [%0]
Base 0 17,718  2.85 | 4,599 0.99 0.89 | 80.12 36,328 100.25 0.00
Ore sorting 0 20,408 350 | 4,532 1.07 0.95| 80.22 38,764 102.50 2.24
-20 17,718  2.85 | 4,599 0.99 0.89 | 80.12 36,328 100.25 0.00
Factor -10 17,718 2.85 | 4599 0.99 0.89 | 80.12 36,328 100.25 0.00
upgrade 10 24613 412 | 4810 1.09 0.97| 8030 | 42011 112.92 12.64
20 30,058 494 | 5062 1.11 098] 80.50 | 45272 136.71 36.37
-50 20420 354 | 4,495 107 0.96| 80.24 | 38,715 102.62 2.37
-20 20,412 353 | 4507 1.07 0.96| 80.23 38,729 102.58 2.33
op%it%re -10 20,408 351 | 4529 1.07 0.95|80.22 | 38,759 102.51 2.26
Sorting 10 20,408 35 4533 1.07 0.95| 80.22 38,754 102.49 2.23
20 20,405 35 4534 1.07 0.95| 80.22 38,741 102.47 2.21
50 20,405 35 4537 1.06 0.95| 80.22 38,709 102.42 2.16
Porcentaje -20 20,219 294 | 5012 0.95 0.85| 79.93 38,929 100.47 0.23
sobre -10 20,281 335 | 4,665 1.03 0.92]| 80.14 | 38,483 101.33 1.08
tamafio 10 20,442 382 | 4238 1.12 1.01| 80.40 38,307 103.32 3.06
pasante 20 20455 42 | 3,932 119 107| 8058 | 37,727 103.61 3.35

4.4 Seleccion y Disefio de Fases

Las envolventes de optimizacidn del caso base y caso ore sorting, a un precio de disefio de
3 [US$/Ib] de cobre y vistas en planta, se muestran en la llustracion 10 en color azul y rojo,
respectivamente. Para facilitar el analisis de los resultados de la pre-concentracion de mineral, el
pit final es dividido en 3 sectores a partir de los cuales se generan fases comunes e independientes
entre ambos casos con disefios de conos suavizados (sin rampas). Los pit finales se dividen en los
siguientes sectores:

1. “Pit central”

2. “Pits satélites oeste”

3. “Pit satélite este"
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Pit central

Pits satélites

Pit satélite

este

llustracion 10: Envolvente de optimizacion caso base (azul) y ore sorting (rojo) - precio de disefio 3 US$/Ib

La seleccidn de fases se realiza siguiendo las siguientes consideraciones:

e Secuencia de pits anidados resultado de la optimizacion en cada caso.
e Seleccidn de fases operativas de acuerdo con los parametros de disefio.

e Seleccién de fases que permitan comparar de manera efectiva los resultados de

ambos casos.

4.4.1 Secuencia de pits anidados

La comparacion de secuencias de pits anidados que resultan tanto de la optimizacion del
caso base como del caso ore sorting, se observa en las vistas en planta de la llustracion 11 e
llustracion 12.
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lHustracion 11: Secuencia pits anidados de ambos casos — vista en planta. a) cota 997. b) cota 1027
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llustracion 12: Secuencia pits anidados de ambos casos — vista en planta. a) cota 1057. b) cota 1087

4.4.2 Operatividad de Fases

La seleccion y disefio de fases de ambos casos considera la estabilidad de taludes y que
estas sean operativas, respetando el espacio minimo de frente de trabajo para los equipos. Para esto,
se utilizan los parametros de disefio que se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21: Parametros de disefio

Parametro Valor Unidad
Angulo Cara de Banco 75.00 [°]
Angulo Global 47.00 [°]
Altura de Banco 10.00 [m]
Ancho de Berma 6.65 [m]
Ancho Minimo Frente de Trabajo 30.00 [m]
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4.4.3 Fases Comparables

Con el objetivo de simplificar la visualizacion y evidenciar las diferencias que se generan
al considerar el ore sorting en la planificacion minera, se seleccionan fases en comdn entre ambos
casos, es decir, se elige una misma fase para ambos casos (mismo disefio y tonelaje total), a partir
de las cuales se disefian fases independientes hasta el limite del respectivo pit final. Con esto, se
pueden cuantificar las diferencias del mineral enviado a la pila de lixiviacion dentro de un mismo
limite fisico, representado por el limite de las fases en comun, y las diferencias en el material total
y mineral enviado a la pila de lixiviacion que se generan por la expansion del pit final a partir de
un punto en comun, con las fases independientes entre ambos casos.

A continuacion, se describe la seleccion de fases considerando la secuencia de pits
anidados, los pardmetros de disefio y la seleccion de fases comparables entre casos. Para esto, se
muestran secciones longitudinales y transversales de ambos pits finales por sector, donde la leyenda
corresponde a los rangos entre las leyes de corte marginal por proceso de lixiviacion representativas
(Tabla 19), cuyos valores se muestran a continuacion:

e 0.29 [%]: ley de corte marginal lixiviacion ore sorting.
e 0.39 [%]: ley de corte marginal lixiviacion directa.

e 0.51 [%]: ley de break-even.

A’

wee  Caso Base

=== (350 Ore Sorting

0.18 2 0.29 % CuT
D 0.2920.39% CuT

0.3930.51% CuT
¢ - > 9% CuT
oo s D 0.51 % Cul

lustracion 13: Seccion longitudinal sector pit central
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lustracidn 14: Seccion longitudinal sector pit central

En la llustracion 13 e llustracion 14 se muestran los limites de las envolventes econémicas
dentro del sector “pit central”, donde se observa que la diferencia espacial entre el limite del caso
base y del caso ore sorting, no es suficiente para disefiar una nueva fase operacional respetando los
parametros de disefio. Por lo tanto, se elige la fase 1 como una fase comun para ambos casos dentro
del sector “pit central” (llustracion 15), a partir de la cual es posible elegir y disefiar fases
independientes hasta el limite de pit final de cada caso, para comparar las diferencias de material
total, mineral pre y post-sorter y leyes asociadas al interior de ellas.

lHustracion 15: Vista en planta fase 1
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A partir de la fase 1, se seleccionan y disefian las fases 2 y 3 siguiendo la secuencia de pits
anidados, las cuales se expanden de manera independiente entre los casos de planificacion hasta el
pit final del caso base y ore sorting, dentro del sector pit central. La Ilustracion 16 a) e llustracién
16 b) muestran ambas fases 2 y ambas fases 3, respectivamente.

a) Fase2 b) Fase 3

lustracién 16: Vista en planta. a) Fase 2. b) Fase 3

La llustracién 17, llustracion 18 e llustracion 19 muestran secciones longitudinales y
transversales de las envolventes econdmicas en el sector “pits satélites oeste”.
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lHustracién 17: Seccion longitudinal sector pits satélites oeste
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lHustracidn 18: Seccion transversal sectores pit central y pits satélites oeste - zona norte
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lHustracién 19: Seccion transversal sectores pit central y pits satélites oeste - zona sur
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El pit ubicado en la zona norte del sector pits satélites oeste no presenta diferencia espacial
significativa entre al caso base y caso ore sorting, como se muestra en la Ilustracion 17 e llustracion
18 (ubicado en la parte izquierda de ambas ilustraciones). Debido a lo anterior, se elige la fase 4
como una segunda fase en comun para ambos casos (llustracion 20) ubicada en este pit satélite, a
partir de la cual es posible comparar el mineral post-sorter y leyes asociadas que se obtienen al
aplicar o no la pre-concentracion de mineral dentro de un mismo limite fisico, al igual que en la
fase 1.

lHustracidn 20: Vista en planta fase 4

Por ultimo, la llustracion 21 e llustracion 22 muestran secciones longitudinales y
transversales de las envolventes econdmicas en el sector “pits satélites este”.
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Como se observa en la llustracion 21 y en el lado derecho de la llustracion 22, existe
diferencia espacial entre los limites de las envolventes econdmicas en el sector “pit satélite este”.
Por lo anterior, se elige la fase 5 como independiente entre ambos casos (llustracion 23 a).

En la llustracién 17 e llustracion 19, se observa que existe diferencia entre los limites de
los pits finales del caso base y caso ore sorting en la zona sur del sector pits satélites oeste (ubicado
al lado derecho de ambas ilustraciones). Por lo tanto, se elige la fase 6 con disefio independiente
entre ambos casos (llustracion 23 b).

I

FasesS

a) FaseS b) Fase 6

llustracion 23:Vista en planta. a) Fase 5. b) Fase 6

La seleccion de fases completa para el caso base se muestra en la llustracion 24, mientras
que para el caso ore sorting se muestra en la llustracion 25.
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Fase 5

Fase 1

llustracion 24: Fases caso base

Fase 5

Fase 1

lustracion 25: Fases caso ore sorting

En la Tabla 22 se presentan las toneladas de material total y de mineral alimentado a planta
del caso base, junto con las leyes de cobre total y soluble, recuperacion y finos recuperados que
cubican al interior de cada fase.
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Tabla 22: Cubicacioén de fases caso base

Masa . . .. Cobre
Estéril Mineral Cut Cus Recuperacién
Fase total recuperado
[kt] [kt] [kt] [%] [%] [%] [t]
1 7,408 5,491 1,917 1.20 1.10 81.60 18,742
2 9,567 7,822 1,745 0.92 0.82 79.19 12,717
3 2,186 1,636 550 0.65 0.57 76.90 2,769
4 862 723 139 0.75 0.66 77.77 810
5 270 181 89 0.59 0.47 75.52 394
6 89 40 49 0.49 0.37 74.50 181
TOTAL 20,382 15,893 4,489 0.99 0.89 80.15 35,613

Anélogamente, en la Tabla 23 se muestran las mismas masas y atributos por fase para el
caso ore sorting, mientras que en la Tabla 24 se presenta la distribucion del mineral que es
alimentado a planta en este caso, segun los procesos de lixiviacion directa, lixiviacién ore sorting
o lixiviacion bajo tamafio. Al incorporar pardmetros operacionales (ancho de berma, taludes, etc.)
durante el disefio de las fases y debido a la experiencia del planificador, se reducen las diferencias
tedricas que existen entre ambos pits finales producto de la optimizacién, sobre todo a nivel de

material total al interior del pit.

Tabla 23: Cubicacion de fases caso ore sorting

Masa Estéril Mineral .. Cobre
CuT CusS Recuperacion.
Fase total total total recuperado
[kt] [kt] [kt] [%] [%0] [%] [t]
1 7,408 5,600 1,807 1.25 1.17 82.70 18,742
2 9,793 8,112 1,681 1.03 0.92 78.94 13,616
3 2,331 1,803 529 0.80 0.69 78.94 3,335
4 862 725 138 0.89 0.79 78.94 970
5 568 465 103 0.69 0.57 71.35 510
6 284 219 65 0.63 0.50 68.13 280
TOTAL 21,247 16,923 4,324 1.08 0.98 80.30 37,454
Tabla 24: Cubicacion de mineral en fases de caso ore sorting por proceso de lixiviacion
Mineral total Lix directa Lix ore sorting Lix bajo tamafio
Fase |Mineral CuT CuS |Mineral CuT CuS |Mineral CuT CuS |[Mineral CuT CuS
[kt]  [%] [%] | [kt] [%] [%] | [kt] [%] [%] | [kt] [%] [%]
1 1,807 125 1.17 1,484 1.35 1.27 234 095 081 89 045 0.39
2 1,681 103 092 | 1,49 105 0.95 141 095 0.82 44 045 0.39
3 529 0.80 0.69 294 0.77 0.69 173 097 0.79 62 046 0.38
4 138 089 0.79 105 091 0.82 27 093 0.77 6 045 0.36
5 103 0.69 0.7 80 0.66 0.55 15 1.00 0.80 8 045 0.36
6 65 0.63 0.50 46 055 0.44 12 1.04 0.82 8 046 0.36
TOTAL| 4,324 1.08 098 | 3504 1.13 1.04 602 096 0.80 217 045 0.38
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4.5 Plan minero

El plan minero se realiza con el software de planificacion minera Minemax Scheduler, el
cual toma en cuenta tanto el beneficio como la temporalidad del procesamiento del mineral para
optimizar la secuencia y obtener el mayor VAN en cada escenario, de acuerdo con las condiciones
establecidas en cada uno de ellos.

Como dato de entrada para las optimizaciones, se utilizan las cubicaciones de fases de cada
caso separadas por ley de cobre total, cota de bancos, categoria, mineralizacion y proceso de
mineral o estéril (lixiviacion directa, lixiviacion ore sorting, lixiviacion bajo tamafio, rechazo ore
sorting, rechazo bajo tamarfio o estéril directo). El destino del material viene predefinido en funcion
de la ley de corte marginal por proceso y Minemax Scheduler solo decide el tiempo de extraccion
y procesamiento de cada mineral o extraccion y envio a botadero del estéril. Como resultado, se
obtiene el plan minero que maximiza el VAN para las restricciones de cada escenario, los
pardmetros econdémicos y la cantidad de mineral y estéril disponibles en las cubicaciones

Los parametros economicos son los mismos que se utilizan en la optimizacion de recursos
con Whittle y sirven para obtener un VAN comparable entre los 3 escenarios de planificacion
aplicados a cada caso. Como regla general, se tienen las siguientes restricciones y precedencias:

La fase 1 debe ser extraida a una cota igual o inferior que la fase 2.

e La fase 2 debe ser extraida a una cota igual o inferior que la fase 3.

e No hay limite para la cantidad de bancos de desfase en la secuencia de fases.
e No se consideran stocks de mineral.

e Se pueden extraer maximo 8 bancos por fase por afio.

Los escenarios difieren entre si en las capacidades de movimiento mina y procesamiento de
mineral post-sorter en la pila de lixiviacion, de acuerdo con las restricciones de la Tabla 25.

Tabla 25: Escenarios de planificacion

Movimiento mina Alimentacién a planta
) maximo maxima
Escenario Toneladas Ramp Up Toneladas
[Mtpa] [Mtpa]
Capacidad de movimiento mina limitado 6.0 Si llimitada
Capacidad de alimentacion a planta limitada llimitada No 1.5
Movimiento mina y alimentacion a planta limitados 6.0 Si 15
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45.1 Capacidad de movimiento mina limitado

El primer escenario considera un limite para el movimiento total de la mina de 5 [Mt]
durante el primer afio y de 6 [Mtpa] desde el segundo afio en adelante. Ademas, se considera que
la capacidad de la planta es ilimitada. Los resultados de este escenario se presentan en la Tabla 26

y Tabla 27 para el caso base y caso ore sorting, respectivamente.

Tabla 26: Resultados capacidad movimiento mina limitado - caso base

Periodo [afi0]

Caso Base 1 2 3 4 Total
Movimiento total [kt] 4,722 5,968 5,738 3,954 20,382
Estéril [kt] 4,232 4,211 4,906 2,543 15,893
REM 8.65 2.40 5.90 1.80 3.54
Mineral [kt] 490 1,757 831 1,411 4,489
CuT [%] 0.62 1.14 0.99 0.93 0.99
Recuperacion [%] 76.30 81.23 80.64 79.07 80.15
Finos recuperados [t] 2,332 16,338 6,604 10,339 35,613
Consumo de &cido [kg/t] 43.80 38.92 40.58 40.90 40.38
Tabla 27: Resultados capacidad movimiento mina limitado - caso ore sorting
. Periodo [afio]
Caso ore sorting
1 2 3 4 Total
Movimiento total [kt] 5,000 6,000 5,653 4,594 21,247
Estéril [kt] 4,642 4,358 4,898 3,026 16,923
REM 12.96 2.65 6.48 1.93 3.91
Mineral [kt] 358 1,642 756 1,568 4,324
CuT [%] 0.79 1.24 1.15 0.94 1.08
Recuperacion [%] 77.53 81.41 81.07 78.86 80.30
Finos recuperados [t] 2,185 16,570 7,041 11,658 37,454
Consumo de &cido [kg/t] 41.99 37.93 38.87 40.63 39.41

452 Capacidad de alimentacion a planta limitada

Este escenario no considera un limite para el movimiento total de la mina, pero si para la
capacidad de la planta con 1,5 [Mtpa] de mineral lixiviado. Los resultados del escenario se

muestran en la Tabla 28 y Tabla 29 para el caso base y caso ore sorting, respectivamente.
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Tabla 28: Resultados capacidad alimentacion a planta limitada - caso base

Periodo [afio]

Caso base
1 2 3 4 Total
Movimiento total [kt] 6,371 6,149 6,502 1,360 20,382
Estéril [kt] 5,628 4,649 5,002 614 15,893
REM 7.57 3.10 3.33 0.82 3.54
Mineral [kt] 743 1,500 1,500 746 4,489
CuT [%] 0.66 111 1.07 0.92 0.99
Recuperacion [%] 76.76 80.84 81.10 78.65 80.15
Finos recuperados [t] 3,747 13,441 13,006 5,419 35,613
Consumo de &cido [kg/t] 43.42 39.19 39.74 41.04 40.38
Tabla 29: Resultados capacidad alimentacion a planta limitada - caso ore sorting
i Periodo [afio]
Caso ore sorting
1 2 3 4 Total
Movimiento total [kt] 9,072 5,090 6,143 942 21,247
Estéril [kt] 8,195 3,592 4,712 425 16,923
REM 9.35 2.40 3.29 0.82 3.91
Mineral [kt] 876 1,498 1,431 518 4,324
CuT [%] 0.78 1.19 1.15 1.05 1.08
Recuperacion [%] 77.42 81.00 81.13 79.10 80.30
Finos recuperados [t] 5,260 14,484 13,398 4,313 37,454
Consumo de &cido [kg/t] 42.14 38.28 38.78 39.78 39.41

4.5.3 Movimiento minay alimentacién a planta limitados

Los resultados del caso base y caso ore sorting del tercer y ultimo escenario se muestran en
la Tabla 30 y Tabla 31, respectivamente. Este escenario considera una capacidad de movimiento
mina con ramp-up de 5 [Mt] durante el primer afio y de 6 [Mtpa] desde el segundo afio en adelante,
mientras que la maxima capacidad de procesamiento mineral lixiviado es de 1.5 [Mtpa].

Tabla 30: Resultados movimiento mina y alimentacién planta limitados - caso base

Periodo [afio]
Caso base

1 2 3 4 Total
Movimiento total [kt] 4,658 6,000 6,000 3,724 20,382
Estéril [kt] 4,319 4,500 4,753 2,321 15,893
REM 12.74 3.00 3.81 1.65 3.54
Mineral [kt] 339 1,500 1,247 1,403 4,489
CuT [%] 0.69 1.11 1.13 0.81 0.99
Recuperacion [%] 0.77 0.81 0.81 0.78 80.15
Finos recuperados [t] 1,792 13,445 11,473 8,902 35,613
Consumo de acido [kg/t] 43.18 39.19 39.21 42.02 40.38
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Tabla 31: Resultados movimiento mina y alimentacién planta limitados - caso ore sorting

i Periodo [afio]
Caso ore sorting

1 2 3 4 Total
Movimiento total [kt] 5,000 6,000 6,000 4,247 21,247
Estéril [kt] 4,642 4,500 5,007 2,774 16,923

REM 12.96 3.00 5.04 1.88 3.91
Mineral [kt] 358 1,500 993 1,473 4,324
CuT [%] 0.79 1.24 1.19 0.92 1.08
Recuperacion [%] 77.53 81.31 81.39 78.55 80.30
Finos recuperados [t] 2,185 15,083 9,582 10,605 37,454
Consumo de &cido [kg/t] 41.99 37.93 38.54 40.88 39.41

Los resultados econdémicos de los planes mineros de los escenarios con el software
Minemax Scheduler se muestran en la Tabla 32, donde en cada escenario se compara la diferencia
del VAN que se obtiene al incorporar el ore sorting en la planificacion minera, versus la
planificacion del caso base, sin considerar y considerando el CAPEX del sistema de ore sorting.

Tabla 32: Resultados econémicos planes mineros

e, . . . ., Diferencia en Diferencia
csenarts | e s g | VAN st mrsin | (VA | en VAN
g ore sorting [%] [90]
Capacidad Base 91,999 70,499 70,499
movimiento . 0.56
mina limitado Ore sorting 96,587 73,897 70,897
Capacidad Base 91,999 70,437 70,437
alimentacion a . 1.17
planta limitada Ore sorting 96,587 74,262 71,262
Movimiento Base 91,999 69,992 69,992
minay 101
alimentaciona | Ore sorting 96,587 73,698 70,698 '
planta limitados

La Tabla 33 presenta el detalle del flujo de caja por caso en los 3 escenarios, con los ingresos
y costos por periodo asociados a la lixiviacion en pila (sin considerar acido ni cuprochlor), al
remanejo de estéril total y a los consumos de acido y de cloruro de calcio para el proceso cuprochlor

por separado.
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Tabla 33:

Detalle de flujo de caja de planes mineros

Escenario Plagificacién Flujo de caja Periodo [afio]
e caso 1 2 3 4
Ingresos [KUS$] Total 13,696 | 95,967 | 38,788 | 60,730
Lixiviacion s/acido y s/cuprochlor | 7,355 | 26,403 | 12,490 | 21,201
Base Acido 1,758 | 5,608 | 2,766 | 4,733
Costos [kUS$] Cuprochlor 36 75 32 78
Remanejo estéril 9,226 | 9,180 | 10,696 | 5,544
1 Total 18,376 | 41,265 | 25,986 | 31,556
Ingresos [kUS$] Total 12,832 | 97,326 | 41,359 | 68,477
Lixiviacion s/acido y s/cuprochlor | 5,469 |24,848 | 11,454 | 23,799
. Acido 1,233 | 5,106 | 2,409 | 5,225
Ore sorting
Costos [kUS$] Cuprochlor 50 68 27 92
Remanejo estéril 11,131 |11,549 | 11,776 | 9,169
Total 17,885 | 41,572 | 25,666 | 38,285
Ingresos [KUS$] Total 22,009 | 78,948 | 76,395 | 31,830
Lixiviacion s/acido y s/cuprochlor | 11,164 | 22,538 | 22,538 | 11,211
Base Acido 2,646 | 4,820 | 4,888 | 2,511
Costos [kUS$] Cuprochlor 68 52 32 70
Remanejo estéril 12,269 | 10,135 | 10,903 | 1,339
5 Total 26,147 | 37,545 | 38,360 | 15,131
Ingresos [kKUS$] Total 30,893 | 85,076 | 78,694 | 25,331
Lixiviacion s/acido y s/cuprochlor | 13,389 | 22,676 | 21,673 | 7,833
. Acido 3,029 | 4,704 | 4,552 | 1,688
Ore sorting
Costos [kUS$] Cuprochlor 115 47 8 68
Remanejo estéril 20,329 | 9,646 | 12,106 | 1,545
Total 36,862 | 37,072 | 38,339 | 11,134
Ingresos [KUS$] Total 10,529 | 78,973 | 67,389 | 52,290
Lixiviacion s/acido y s/cuprochlor | 5,092 | 22,538 | 18,733 | 21,087
Base Acido 1,200 | 4,820 | 4,009 | 4,836
Costos [kUS$] Cuprochlor 9 52 27 134
Remanejo estéril 9,415 | 9,810 | 10,362 | 5,059
3 Total 15,716 | 37,219 | 33,131 | 31,116
Ingresos [kUS$] Total 12,832 | 88,592 | 56,281 | 62,289
Lixiviacion s/acido y s/cuprochlor | 5,469 | 22,701 | 15,038 | 22,363
. Acido 1,233 | 4,665 | 3,138 | 4,936
Ore sorting
Costos [kUS$] Cuprochlor 50 47 27 114
Remanejo estéril 11,131 11,653 | 12,225 | 8,617
Total 17,885 | 39,065 | 30,428 | 36,030
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5 Analisis de resultados

La clasificacion por tamafio con el harnero durante el proceso sorter, se debe al tipo de
tecnologia que se utiliza con el sistema de sensores para clasificar el mineral mediante el equipo
sorting. En este caso, las particulas con un tamafio inferior a 0.5 [’] no son concentradas por el
equipo sorter y pueden obstaculizar e impedir que las camaras que miden el color del material lo
hagan de manera efectiva. Por lo tanto, realizar el paso previo de clasificar el material por tamafio
y los posteriores flujos de material hacia los procesos de “lixiviacion bajo tamafio” y “rechazo bajo
tamafio”, estan directamente relacionados con el tipo de sensor que utiliza el ore sorting al momento
de medir la caracteristica distintiva del mineral, que en este caso es su color, y con la granulometria
esperada del mineral.

Como se observa en los diagramas de flujos por procesos para el caso base y caso ore sorting
en la llustracion 8 e llustracion 9, considerar la clasificacién de mineral mediante ore sorting en la
planificacion minera, hace mas compleja la decision sobre el destino del material y cuanto mineral
es alimentado finalmente a planta. La posibilidad de recuperar parte del material separado por el
harnero y del rechazado por el sorter, genera dos procesos de lixiviacion que dependen
exclusivamente de que el mineral in-situ sea enviado al proceso de lixiviacion ore sorting y cuyos
objetivos son incrementar la cantidad de mineral a alimentar a planta y la utilizacion de los recursos
disponibles.

Como se observa en la llustracién 9, el harnero alimenta al equipo sorter con el 80 [%] de
la masa del bloque que cumple con el tamafio sobre 0.5 [”] requerido para ser pre-concentrado con
el tipo de sensor utilizado, mientras que el sorter recupera el 30 [%] de la masa como mineral post-
sorter. Ademas, parte del 20 [%] de la masa separada por el harnero puede ser enviada a lixiviacién
bajo tamafio, aumentando la recuperacién y utilizacién de los recursos minerales disponibles. La
recuperacion en masa del mineral ingresado al proceso sorter (conjunto harnero-sorter) varia dentro
del rango 24 — 44 [%], donde el 24 [%] se da cuando no se recupera nada del 20 [%] de la masa
que es separada en el harnero como bajo tamafio y el 44 [%] si toda esa masa bajo 0.5 [”] tiene la
ley de cobre suficiente para ser enviada a lixiviacion bajo tamafio. Ni una de las dos recuperaciones
extremas del rango es posible, ya que la ley de corte marginal de lixiviacion bajo tamafio se
encuentra entre las leyes de corte marginales de la lixiviacion ore sorting y la lixiviacion directa,
como se observa en el Grafico 5, por lo que solo existe un porcentaje del material bajo 0.5 [’] que
si cumple con la ley necesaria (sobre la ley de corte marginal de la lixiviacion bajo tamafio y bajo
la ley break-even) para ser lixiviada con beneficio marginal positivo.

5.1 Leyes de corte

El Grafico 5 ejemplifica las curvas de beneficio para un determinado rango de razon de
solubilidad. Como la recuperacion durante el proceso hidrometalturgico y el consumo de acido estan
en funcidn de la ley de cobre total y dependen de la razon de solubilidad, cada rango genera distintas
pendientes de curvas y leyes de corte marginal por proceso.
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Gréfico 5: Curva de beneficio marginal por proceso

Por ejemplo, si la ley de cobre total de un bloque:

e Es menor a la ley de corte marginal lixiviacion ore sorting, es definido como estéril y
es enviado a botadero de manera directa (estéril directo).

e Se encuentra entre la ley de corte marginal lixiviacion ore sorting y ley break-even, es
alimentado al proceso sorter, donde el 80 [%] de la masa se alimenta al equipo ore
sorting y el 30 [%] de su masa pasante es clasificada como mineral, para finalmente ser
enviado a la pila de lixiviacion (lixiviacion ore sorting).

e Cumple con el punto anterior y es mayor a ley marginal lixiviacién bajo tamafio,
entonces el 20 [%] de la masa separada por el harnero, previo a la clasificacion con ore
sorting, es enviada a la pila de lixiviacion (lixiviacion bajo tamafio). En caso de ser
menor a la ley marginal lixiviacion bajo tamario, el 20 [%] de la masa separada por el
harnero es enviada a botadero.

e Esmayor alaley break-even, es lixiviado de manera directa y sin pasar por el ore sorting
(lixiviacion directa).
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La mayor ley de corte marginal que muestran los sulfuros sobre los 6xidos en la Tabla 6, se
debe al proceso cuprochlor al que son sometidos los sulfuros para ser lixiviados en pila, el cual
genera un costo adicional que no alcanza a ser contrarrestado por su mayor recuperacion. Ademas,
la Tabla 6 muestra que las leyes de corte de 6xidos con razon de solubilidad (RSol) sobre 0.9 son
menores o iguales que las leyes de corte de 6xidos cuya RSol se encuentra entre 0.7 y 0.9 y se debe
a que en oOxidos, a mayor RSol se tiene mayor recuperacion durante el proceso hidrometalurgico,
como se observa en las curvas de recuperacion por rango de razén de solubilidad (Anexo A).

Incorporar el ore sorting en la planificacion minera permite reducir la ley de corte marginal
del mineral en 0.10 [%] para los 6xidos y en 0.15 [%] en el caso de sulfuros. Esta reduccion es
mayor para los minerales sulfurados, ya que el costo adicional de 2.62 [US$/t] por el proceso
cuprochlor se aplica sobre el 24 [%] de la masa aceptada por el conjunto harnero-sorter (80 [%] en
harnero y 30 [%] en el ore sorting) (Tabla 8) y no sobre las toneladas completas del blogue,
provocando que la diferencia en el costo de lixiviacion directa entre sulfuros y éxidos sea de 2.62
[US$/t], mientras que la diferencia de costos entre estas mineralizaciones en la lixiviaciéon ore
sorting sea de 0.63 [US$/t], como se observa en la Tabla 7.

El proceso de lixiviacion rechazo ore sorting depende de la lixiviacion ore sorting y se
considera un sub-proceso que busca aumentar la produccion de cobre y la utilizacion de los recursos
disponibles. El mineral in-situ que es enviado al proceso sorter tiene ley de cobre total entre la ley
de corte marginal lixiviacién ore sorting y la ley break-even, pero en la Tabla 6 vemos que la ley
de corte marginal del proceso lixiviacion rechazo ore sorting es considerablemente mayor a la ley
break-even para todos los rangos de solubilidad, por lo que lixiviar mineral in-situ que es rechazado
por el equipo sorter no es econémicamente rentable y es descartado de los siguientes pasos de la
planificacion.

5.2 Costos

Las toneladas de mineral que son aceptadas por el sorter tienen un costo extra de 0.82
[US$/t] asociado al carguio extra y a la propia clasificacion con ore sorting. Sin embargo, el costo
final del proceso ore sorting viene dado por la suma de los costos ponderados por la masa del
mineral aceptado, del remanejo del bajo tamafio separado en el harnero que no cumple con la ley
para ser lixiviado y del remanejo de las toneladas que son rechazadas por el ore sorting como estéril
hacia el botadero (Tabla 8). Debido a esto, el costo marginal final por tonelada del proceso sorter
es 9.42 [US$/t] y 11.41 [US$/t] menor que el costo marginal del proceso lixiviacion directa para
los 6xidos y sulfuros, respectivamente (Tabla 7), lo que provoca en parte la reduccion de la ley de
corte marginal.

La diferencia entre las leyes de corte marginal del proceso de lixiviacion bajo tamafio y la
lixiviacion directa se debe al carguio extra asociado a la lixiviacion bajo tamafio, cuyo costo es de
0.5 [US$/t] como se observa en la Tabla 7.
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5.3 Evaluacion del Modelo de Blogues

Al analizar los resultados de los 3 escenarios que consideran la clasificacion del material
con ore sorting y compararlos con el escenario sin sorting, se tiene que los recursos de mineral en
el modelo de bloques antes de la clasificacion con el equipo sorter aumentan en 6,662 [kt] (25.38
[%]). Estos recursos son incorporados debido a la reduccion en la ley de corte marginal asociada
al proceso de pre-concentracion, el cual disminuye la ley de cobre total promedio antes del sorter
de 0.94 a 0.82 [%)].

Analizando individualmente los escenarios y comparandolos con el caso sin sorting, se tiene
lo siguiente:

5.3.1 Escenario todo a sorting

Este escenario evalUa la pre-concentracion de todo el mineral con ley de cobre total sobre
la ley de corte marginal ore sorting, donde se tiene que pese al aumento de 6,662 [kt] en los recursos
explotables antes del sorting, el mineral alimentado a la pila de lixiviacion se reduce en 51.22 [%]
(13,443 [kt]) con respecto al caso base. Lo anterior, se debe a que:

e Todo el material es sometido a la clasificacion por tamafio en el harnero, separando
el 20 [%] de la masa debido a su tamafio. De este porcentaje bajo tamarfio, solo se
puede lixiviar el que cumple con la ley de corte marginal lixiviacion bajo tamafio
(mayor a la ley de corte lixiviacion directa), mientras que el resto es rechazado como
estéril. Para este escenario, 1,677 [kt] que son parte del 20 [%] separado por el
harnero previo al sorter, se encuentran bajo la ley de corte de la lixiviaciéon bajo
tamarfio, por lo que no se pueden recuperar y se convierten en estéril.

e Del 80 [%] de la masa que continta hacia la pre-concentracion, el sorter rechaza el
70 [%] de la masa alimentada por el harnero, clasificando como estéril el 56 [%]
(18,429 [kt]) de la masa considerada como mineral antes del sorting.

La recuperacién global que se obtiene a partir de los finos recuperables, del mineral in-situ
y ley asociada a este mineral, considera una triple recuperacion asociadas a la separacion con
harnero, la clasificacion con el ore sorting y recuperacion metalirgica aguas abajo del proceso
sorter. Esta recuperacion global alcanza un valor de 62.44 [%], mientras que la recuperacion
hidrometallrgica aguas abajo del proceso de clasificacion de mineral es directamente proporcional
a la ley de cobre total y aumenta en 3.68 [%] con respecto al escenario sin sorting, alcanzando un
valor de 84.38 [%]. La recuperacion del proceso hidrometalurgico es mucho mayor si se considera
solo la lixiviacion ore sorting (85.47 [%]), ya que esta tiene asociada una ley de cobre mucho mayor
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debido al upgrade durante la pre-concentracion, mientras que la recuperacion en la lixiviacion bajo
tamafo es levemente mayor a la de la lixiviacion directa del escenario sin sorter por tener una
mayor ley de corte.

De manera global, los finos recuperables se reducen en 30.62 [kt] (15.38 [%]) y el costo
por libra de cobre producido hace lo mismo en 0.09 [US$/Ib]. Lo anterior, se deba a que:

e Solo el mineral de mejor ley es alimentado a planta, aumentando la cantidad de finos
por tonelada tratada en la planta.

e Se tiene una mejor recuperacion metaltrgica media aguas abajo del sorter.

e Se evita incurrir en costos de lixiviacion, chancado, aglomeracion, extraccion por
solventes y venta del material con baja ley de cobre, que es enviado a botadero.

El costo medio por libra de cobre producida de la lixiviacion ore sorting y lixiviacién bajo
tamafio es 0.12 y 0.01 [US$/Ib] menor que el costo de lixiviacion directa del escenario sin sorter,
respectivamente. Esto se debe a que el mineral lixiviado en este escenario es de mayor ley en ambos
procesos (1.92 y 0.98 [%] CuT, respectivamente, versus 0.94 [%] CuT en el escenario sin sorting)
y el costo total del proceso lixiviacion ore sorting es mucho menor, mientras que el costo de la
lixiviacion bajo tamafio es levemente mayor, pero se trata de mineral con mayor ley y recuperacion.

5.3.2 Escenario mineral de baja ley a sorting

Pre-concentrar con ore sorting solo el mineral de baja ley, mineral con CuT [%] entre la ley
de corte marginal lixiviacion ore sorting y lixiviacion directa y que sin el sorting es clasificado
como estéril, aumenta la alimentacion a planta en 1,599 [kt] (6.09 [%]) con una ley de cobre total
asociada de 0.86 [%]. Este aumento de mineral alimentado a planta con respecto al escenario sin
sorter se debe a que:

e No se reduce la cantidad de mineral procesado por lixiviacion directa, ya que se
alimenta la misma cantidad de mineral sobre la ley de corte marginal de este
proceso.

e El ore sorting clasifica como mineral e incorpora a la lixiviacion el 24 [%] de la
masa asignada al conjunto harnero-sorter (30 [%] aceptado por el sorter del 80 [%]
pasante del harnero), correspondientes a las 1,599 [kt] toneladas de mineral con ley
de cobre aumentada, de acuerdo con el upgrade asociado al proceso de pre-
concentracion en el sorter.

61



El material rechazado por el proceso sorter alcanza a las 5,063 [kt] y viene dado por la suma
del 20 [%] del material separado en una primera etapa por el harnero y del 56 [%] que es rechazado
por el ore sorting, los cuales se distribuyen en 1,332 [kt] y 3,731 [Kt], respectivamente. El material
alimentado al sorter tiene asociada una ley de cobre total bajo la ley marginal de lixiviacion directa,
y por transitividad, bajo la ley marginal de lixiviacion bajo tamafo, provocando que no sea posible
recuperar mineral desde el material separado por el harnero.

La recuperacion del mineral de baja ley en la lixiviacion ore sorting es menor que la de
lixiviacion directa al tratarse de un mineral con menor ley media de cobre total (0.86 [%] vs 0.94
[%] CuT de lixiviacion directa). Sin embargo, la cantidad de mineral aportado por la lixiviacion
ore sorting representa el 5.74 [%] del mineral total que es lixiviado y no altera la ley de cobre total,
mientras que la recuperacion durante el proceso hidrometaltrgico disminuye levemente de 80.70
[%] hasta 80.51 [%]. La recuperacion global, calculada a partir de la mineral in-situ, con su ley de
cobre asociada y los finos recuperables al final del proceso, disminuye debido al rechazo de finos
hasta 77.72 [%].

Debido a lo anterior, aplicar ore sorting solo al mineral de baja ley permite aumentar en
5.34 [%] (11 [kt]) el cobre fino recuperable, solo por el hecho de reducir la ley de corte y pre-
concentrar mineral que sin el sorter es considerado estéril. EI mineral incorporado corresponde a
uno de menor ley y recuperacion que debe costear su procesamiento y el remanejo del material
rechazado como estéril, por lo que tiene asociado un costo medio por libra de cobre producida casi
de 2.5 veces el de lixiviacion directa (2.49 y 1.02 [US$/1b], respectivamente), aumentando el costo
unitario global de produccion de cobre en 0.07 [US$/Ib]. A pesar de lo anterior, el flujo de caja sin
descontar es mayor en 1.36 [%] que el escenario sin sorting, ya que se recuperan 11 [kt] de cobre
adicionales a un costo por libra menor al precio del cobre.

5.3.3 Escenario break-even

Este cuarto escenario limita inferior y superiormente el mineral pre-concentrado,
alimentado al ore sorting solo con el mineral in-situ con ley de cobre total entre la ley de corte
marginal ore sorting y la ley break-even. El mineral alimentado a lixiviacion directa disminuye en
6,244 [kt] (23.79 [%]) con respecto al escenario sin sorter y el mineral enviado al proceso sorter
aumenta en esta misma cantidad con respecto al escenario anterior, donde estas toneladas
corresponden al mineral con CuT entre la ley marginal de lixiviacion directa y la ley break-even.

El mineral enviado a lixiviacion directa aumenta su ley media CuT en 0.16 [%] al usar la
ley break-even como ley de corte, ya que es mayor que la ley de corte marginal lixiviacién directa
del escenario sin sorter. Por otro lado, las 12,907 [t] del mineral in-situ alimentadas al proceso
sorter tienen una ley media considerablemente menor (0.40 [%] CuT) y son separadas en distintos
flujos de mineral y estéril por el conjunto harnero-sorter, de acuerdo con lo siguiente:
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e Del 20 [%] de mineral previo al sorter y separado por el harnero, 1,810 [kt] (14.02
[%]) son enviadas a botadero por no cumplir con la ley marginal lixiviacion bajo
tamario.

e Del 20 [%] de mineral previo al sorter y separado por el harnero, 771 [kt] (5.98 [%])
son recuperadas por cumplir con la ley marginal lixiviacion bajo tamafio con una
ley de cobre total de 0.45 [%)].

e Del 80 [%] de mineral que es alimentado por el harnero hacia el sorter, 3,098 [ki]
(24 [%] de la masa original) son aceptadas como mineral por el equipo clasificador
con ley de cobre total de 0.93 [%] por el upgrade asociado.

e Del 80 [%] de mineral que es alimentado por el harnero hacia el sorter, 7,228 [ki]
(56 [%] de la masa original) son rechazadas por el equipo clasificador.

Como consecuencia de lixiviar mineral de mayor ley de cobre total, la lixiviacion directa
aumenta su recuperacion metaldrgica en 1.06 [%] y disminuye el costo por libra de cobre producida
0.16 [US$%/Ib], con respecto al escenario sin sorter. La recuperacion hidrometalurgica de las
lixiviaciones ore sorting y bajo tamarfio estan bajo el 80 [%] por lixiviar mineral con menor ley
media de cobre total que el escenario sin sorter, y lo hacen a un costo por libra de cobre producida
de 2.20 [US$/Ib] al tener que costear el remanejo del material rechazado en el caso de la lixiviacion
ore sorting y al costo extra de carguio aplicado en la lixiviacion bajo tamafio. De manera global y
considerando los procesos de lixiviacion directa, ore sorting y bajo, al comparar este escenario con
el escenario sin sorting, el escenario break-even genera:

e 2,375 [kt] de mineral menos alimentado a planta de lixiviacion en pila (9.05 [%]).

e Mineral enviado a planta con mayor ley de cabeza (0.12 [%] mayor).

e Mineral enviado a planta con mayor recuperacion (0.46 [%] mayor).

e Pese a la disminucion de mineral y debido al incremento en la ley de cabeza y
recuperacion, se tienen 5.35 [kt] (2.69 [%]) mas de finos recuperables a un costo
por libra de cobre producida 0.01 [US$/Ib] mayor.

e Un flujo de caja 18.85 [MUSS$] (2.17 [%]) mayor.

La llustracion 26 presenta una comparacién entre los resultados obtenidos para cada caso,
donde se muestra la cantidad de mineral antes y despues del sorter, la ley de cobre total alimentada

a planta de lixiviacion en pila, los finos recuperables y la variacion en el flujo de caja con respecto
al escenario sin sorter.
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lHustracidn 26: Comparacion resultado de escenarios

A excepcion del escenario “todo a sorting”, el costo unitario por libra de cobre producida
aumenta al alimentar el sorter con un mineral de menor ley que el que se alimenta a lixiviacién
directa y que, ademas, tiene asociado los costos extra de remanejo y concentracién de mineral con
el equipo sorter. Esto es consistente al comparar los costos por libra producida de los escenarios
“mineral de baja ley a sorting”, que alimenta al sorter con mineral de menor ley y tiene mayor costo
unitario, con el costo unitario del escenario “break-even”, que alimenta al sorter con mineral de
mayor ley y tiene menor costo por libra de cobre producida.

El escenario “todo a sorting” es el que tiene mayor ley de cabeza y menor costo por libra
de cobre producida, pero la cantidad de mineral lixiviado se ve fuertemente reducida debido al
rechazo de parte del mineral in-situ durante la pre-concentracién, lo que provoca una considerable
pérdida de cobre fino en el mineral de alta ley. Como consecuencia, se obtiene el peor flujo de caja
de los 4 escenarios.

A pesar de que el escenario “break-even” alimenta 3,974 [kt] menos de mineral a planta por
el rechazo en el sorter y recupera 6 [kt] menos de finos de cobre que ¢l escenario “mineral de baja
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ley a sorting”, obtiene la mayor variacion positiva en el flujo de caja porque tiene ley de cobre total
0.12 [%] mayor y un costo por libra de cobre producida 0.06 [US$/Ib] menor que dicho escenario.
Lo anterior, se debe a que el sorter recibe mayor cantidad de mineral y el upgrade en la ley de cobre
es aplicado a mas mineral y de mayor ley, para un mismo costo de procesamiento. De hecho, el
costo por libra de cobre producida puede ser menor y la ley de cobre total puede ser mayor si no se
considera la posibilidad de recuperar parte del mineral bajo tamafio separado por el harnero con el
proceso lixiviacion bajo tamafio, pero a costa de mermar el beneficio y la cantidad de cobre fino
recuperado.

El escenario break-even es el que presenta el mayor flujo de caja y la mejor combinacién
de ley de cobre alimentada a planta, finos recuperados y costo por libra de cobre producida, por lo
que es el elegido para la optimizacion del caso ore sorting en los pasos posteriores de la
planificacion.

5.4 Optimizacion

La optimizacion del caso con pre-concentracion de mineral se hace de acuerdo con el
escenario break-even, ya que es el que genera mayor beneficio econémico al utilizar la ley break-
even como limite superior para enviar el mineral al proceso sorter y no tener una pérdida
innecesaria de finos en el material rechazado por el sorter durante la clasificacion del mineral de
mayor ley, y genera mayor beneficio al ser lixiviado sin pre-concentrar.

El andlisis de los pits anidados se realiza teniendo en cuenta que el material esta clasificado
en GEMS como mineral o esteril, de acuerdo con las leyes de corte marginales evaluadas a un
precio de 3 [US$/Ib Cu]. Sin perjuicio de lo anterior, como resultado de las optimizaciones (ver
Anexo E) se tiene que a medida que aumenta el revenue factor (RF) la razon estéril/mineral (REM)
aumenta en ambos casos hasta el alcanzar el peak a un RF de 0.4. En el caso ore sorting comienza
a descender hasta llegar a un RF de 1.2 donde vuelve a aumentar, posiblemente debido a que a un
precio de disefio de 3.6 [US$/Ib] la envolvente econémica incorpora una zona de mineral con leyes
en el rango de leyes: lixiviacion ore sorting — break-even, donde el mineral con ley de cobre total
dentro de este rango es alimentado al proceso sorter con el correspondiente rechazo de material y
aumento de REM. Lo anterior, puede respaldarse en la mayor estabilidad que alcanzan las variables
de CuT, CusS, recuperacion y cantidad de &cido consumido a partir del RF de 1.2 en los resultados
del caso con pre-concentracion, ya que a mayor cantidad de mineral alimentado al sorter, se
obtienen mayores leyes y recuperacion y menor consumo de acido post-sorter.

La Tabla 34 presenta las diferencias que existen entre los pits anidados de ambos casos, los
cuales se obtiene mediante la resta de los resultados de la optimizacion del caso ore sorting con los
resultados de la optimizacion del caso base (ver Anexo E).

65



Tabla 34: Diferencias entre optimizacion caso ore sorting y caso base

Revenue Precio Movimiento Mineral a Planta
pit | Factor |Disefio CuT | Razon | Total Mineral |cuT [ cus [Rec. [ can Finos
E/M Recuperados

[US$/Ib] [Kt] [kt] [96] | [90] | [90] |[Ko/t] It]
1 0.31 0.93 0.34 6 2 -0.181-0.09 | 3.46 | 1.42 27
2 0.35 1.05 3.17 48 5 0.330.31 | 2.62 | -2.41 107
3 0.40 1.20 1.74 733 -48 0.02 | 0.03 | 0.23 | -0.12 -704
4 0.45 1.35 1.02 39 -140 0.02 | 0.02 | 0.17 | -0.15 -2061
5 0.50 1.50 1.06 998 -35 0.00 | 0.01 | 0.02 | -0.05 -460
6 0.55 1.65 0.86 1444 41 -0.021-0.011-0.08 | 0.14 329
7 0.60 1.80 0.67 1419 68 -0.021-0.021-0.12 | 0.16 559
8 0.65 1.95 0.52 1905 198 -0.041-0.041-0.27 | 0.32 1591
9 0.70 2.10 0.35 1308 120 -0.021-0.021-0.16 | 0.14 917
10 0.75 2.25 0.26 1430 181 -0.031-0.021-0.20 | 0.15 1360
11 0.80 2.40 0.32 2510 366 -0.021-0.031-0.30| 0.17 2823
12 0.85 2.55 0.32 1886 164 0.02 | 0.01 [-0.12 -0.26 2050
13 0.90 2.70 0.50 2742 196 0.03 | 0.02 [-0.11( -0.40 2739
14 0.95 2.85 0.58 3043 150 0.05 | 0.04 [-0.05( -0.59 2962
15 1.00 3.00 0.65 2690 -66 0.08 | 0.06 | 0.10 | -0.90 2437
16 1.05 3.15 0.87 2891 -310 0.11 | 0.10 | 0.27 | -1.19 1890
17 1.10 3.30 1.17 4652 -323 0.12 ( 0.10 | 0.31 | -1.31 2690
18 1.15 3.45 1.23 3779 -687 0.15 | 0.13 | 0.50 | -1.60 1566
19 1.20 3.60 1.44 3677 -1077 | 0.18 | 0.16 | 0.70 | -1.89 699
20 1.25 3.75 1.56 3246 -1437 | 0.20 | 0.17 | 0.88 | -2.13 -189
21 1.30 3.90 1.76 3943 -1638 [ 0.21 | 0.19 | 0.96 | -2.29 -269

Se observa que, para un mismo precio de disefio, el caso ore sorting presenta mayor cantidad
de material total al interior de envolvente econdmica, debido a la reduccion de la ley de corte
marginal y a la pre-concentracion de mineral con CuT sobre la ley de corte lixiviacion directa, lo
que provoca que aumenten las leyes de cabeza, recuperacion hidrometallrgica y la cantidad de
finos de cobre recuperado por tonelada de mineral lixiviado. El caso ore sorting presenta razon
estéril/mineral (REM) considerablemente mayor en los primeros y Gltimos pits anidados, pits
donde se tiende a tener menor cantidad de mineral alimentado a planta, mayores leyes de cobre,
mayor recuperacion y un menor consumo de acido.

El mineral enviado a planta corresponde al mineral total entre los procesos de lixiviacion
directa, ore sorting y bajo tamafio después de la pre-concentracion, es decir, corresponde al mineral
donde ya esta descontado parte del 20 [%] que separa el harnero por tamafio y que no cumple con
la ley marginal lixiviacion bajo tamafio, asi como el 56 [%] de la masa alimentada al proceso sorter
que es rechazada por el conjunto harnero-sorter.

Mas alla de la tendencia en la cantidad de mineral alimentado a la planta de lixiviacion en
pila y sus atributos asociados en los pits anidados mas internos y externos, descrita anteriormente,
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no es posible apreciar una relacion constante para estas diferencias entre ambos casos a medida
que aumenta el precio de disefio. Sin embargo, existe cierta tendencia que indica que en los pits
anidados donde el caso ore sorting alimenta mayor cantidad de mineral a planta, se tienen menores
leyes de cobre, menor recuperacion y mayor consumo de acido, y viceversa, en los pits donde el
caso ore sorting alimenta menor cantidad de mineral a planta, lo hace con un mineral de mayores
leyes de cobre, mayor recuperacion y menor consumo de acido. Lo anterior, se debe a que a medida
que varia el RF, existe una combinacion entre incorporacion de mineral al pit anidado y rechazo
de material como estéril en los distintos procesos de lixiviacion ligados al sorter, provocando que
en los pits anidados que alimentan mayor cantidad de mineral in-situ al proceso sorter, reduzcan la
cantidad de mineral alimentado a planta, aumentan las leyes de cobre, la recuperacion y reduzcan
el consumo de acido producto de la pre-concentracion, y viceversa.

A un determinado RF, el caso ore sorting incorpora mineral in-situ al expandir el limite del
pit anidado con respecto al caso base, pero al mismo tiempo, en el espacio que ocupa la envolvente
econdmica asociada al caso base (envolvente que estd comprendida dentro de la envolvente
econdmica del caso ore sorter) ocurre una combinacion entre aumento y reduccion de mineral que
es alimentado a planta, debido a que:

e El mineral de baja ley que se encuentra dentro del limite del pit del caso base y que
se procesa mediante lixiviacion ore sorting (mineral con ley de cobre total bajo la
ley marginal de lixiviacion directa), corresponde a un aumento neto de mineral
enviado a planta. Esta misma cantidad de mineral es clasificado como estéril en el
caso base, por no cumplir con la ley de corte marginal.

e Elmineral con ley de cobre total entre la ley marginal lixiviacion directa y ley break-
even que se encuentra dentro del limite del pit del caso base y que es procesado
mediante lixiviacién ore sorting y bajo tamarfio, provoca una pérdida de mineral
alimentado a planta por los rechazos asociados que en el caso base no existen.

5.4.1 Pitfinal

Para el precio de disefio de 3 [US$/Ib], el limite del pit final para el caso ore sorting se
expande y el material dentro del pit aumenta en 2,690 [kt] con respecto al pit final del caso base,
pero el mineral alimentado a planta disminuye en 66.34 [kt] debido a los rechazos asociados al
proceso sorter (conjunto harnero-sorter). El caso ore sorting tiene aumento de las leyes de cobre
total y soluble en 0.08 [%] y en 0.06 [%], respectivamente, de recuperacion del proceso
hidrometaldrgico en 0.10 [%] producto de la mayor ley de cobre y de finos recuperables en 2,436
[t] (6.71 [%]), mientras que disminuye el consumo de acido por tonelada de mineral lixiviado
(también producto de la mayor ley de cobre total) en 0.90 [kg H2SOa4/t]. Sin embargo, la
recuperacion global que se obtiene a partir de los finos recuperables y del mineral in-situ (pre-
sorter) con su ley asociada es 22.38 [%] menor que en el caso base, alcanzando un valor de 57.74
[%] producto de la triple recuperacion asociadas a la separacion con harnero, la clasificacion con
el ore sorting y recuperacion metallrgica aguas abajo del proceso sorter.
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Debido a la reduccion de mineral enviado a planta y al aumento de fino recuperables, la
produccién de cobre por cantidad de mineral lixiviado aumenta desde 7.90 [t Cu/kt min] en el caso
base, hasta 8.55 [t Cu/kt min] en el caso ore sorting.

El detalle por proceso para el pit final del caso ore sorting de la Tabla 18, muestra que la
alimentacion a los procesos de lixiviacion ore sorting y bajo tamafio proviene del mismo mineral
(2,598 [kt]), ya que la lixiviaciéon bajo tamafio es un proceso que depende de la lixiviacion ore
sorting y solo existe como una alternativa que busca recuperar parte del mineral separado por el
harnero con tamafio bajo 0.5 [”], para aumentar la alimentacion a planta, finos recuperados,
beneficio y la utilizacién de los recursos disponibles. La alimentacion al proceso sorter equivale al
41.40 [%] del total de mineral extraido desde la mina, mientras que el mineral alimentado a la
planta por lixiviacion directa, ore sorting y bajo tamafio, equivalen al 81.11 [%)], 13.75 [%] y 5.14
[%], respectivamente, del mineral total que efectivamente es lixiviado.

Las leyes de cobre total y soluble de la lixiviacion ore sorting, aumentan desde 0.39 [%]
CuT y 0.33 [%] CusS en el mineral in-situ, hasta 0.92 [%] CuT y 0.76 [%] CuS en el mineral post-
sorter. Lo anterior, se debe a que el sorter selecciona solo el mineral de mayor ley y la relacién
entre las leyes del metal pre y post-sorter viene dada por el factor upgrade, el cual corresponde a la
razon entre la recuperacion del metal y la recuperacion en masa del equipo clasificador (70 [%] y
30 [%], respectivamente), y que multiplica a las leyes de mineral in-situ para obtener las leyes del
mineral pre-concentrado (ecuacion 9). A diferencia de la lixiviacion ore sorting, en la lixiviacion
bajo tamario no existe un factor conocido entre las leyes del mineral in-situ que ingresan al proceso
sorter y las leyes del mineral que es alimentado a planta mediante lixiviacion bajo tamafio, pero
estas Gltimas siempre son mayores, ya que la ley de corte marginal para este proceso de lixiviacion
es mayor gue la ley de corte marginal ore sorting. Por Gltimo, la ley de alimentacion a planta de la
lixiviacion directa en el caso ore sorting no se ve alterada con respecto a la ley del mineral que es
extraido desde la mina, aunque es considerablemente mayor que en el caso base (0.99 [%] CuT-
caso base vs 1.13 [%] CuT-ore sorting y 0.89 [%] CuS-caso base vs 1.02 [%] CuS-ore sorting), ya
que se trata solo del mineral con ley de obre total sobre la ley break-even, la cual es mayor a la ley
de corte lixiviacion directa que aplica en el caso base.

Los procesos de lixiviacion ore sorting y lixiviacion bajo tamafio tienen recuperaciones
aguas abajo de la pre-concentracion menores que la lixiviacion directa del caso base, ya que
procesan mineral de menor ley. Por su parte, la lixiviacion directa del caso ore sorting tiene una
ley de cabeza mayor que la del proceso del caso base, al lixiviar solo mineral con CuT sobre la ley
break-even y como consecuencia, tiene una mayor recuperacion hidrometaldrgica.

La lixiviacion directa es la que tiene mayor ponderacion sobre el total de mineral alimentado
a planta en el caso con ore sorting, es por esto que el caso con pre-concentracion de mineral tiene
mayores leyes medias de cobre, recuperacion y mas finos recuperables que el caso base, a pesar de
que la lixiviaciéon ore sorting y la lixiviacion bajo tamafio tienen menores leyes de cobre y
recuperacion hidrometallrgica que la lixiviacion directa del caso base.
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Hay que tener en cuenta que, en la separacion por tamafio en el harnero se considera que el
cobre contenido se distribuye de manera proporcional a la masa separada como bajo tamafio y sobre
tamafo, manteniendo las leyes de cobre originales en ambas masas. En la realidad esto puede ser
variable y la concentracion del cobre contenido en uno de los flujos, y consecuentemente, la
dilucion de la ley en el otro flujo, puede alterar los resultados obtenido en el caso ore sorting al
tener menor o mayor cantidad de cobre disponible para pre-concentrar o para recuperar del material
bajo tamafio.

5.4.2 Incorporacién de mineral alimentado a planta en pit final

Como se explica anteriormente, para un mismo precio de disefio la reduccion de la ley de
corte al pre-concentrar el mineral con el ore sorting, permite aumentar el material total al interior
del pit e incorporar dentro de los recursos explotables que en el caso base quedan fuera de la
envolvente econdmica o que es clasificado como estéril por encontrarse bajo la ley marginal
lixiviacion directa. Este mineral que es incorporado en el caso ore sorting, puede ser clasificados
de acuerdo con su ley de cobre total, con respecto a la ley de corte marginal lixiviacion directa de
la siguiente manera:

e Mineral de baja ley: mineral con ley de cobre total entre la ley de corte marginal
lixiviacion ore sorting y la ley de lixiviacion directa, que en el caso base es
considerado estéril. EI mineral de baja ley puede ser subclasificado a su vez, de
acuerdo con su posicion relativa al pit final del caso base e identificar cuanto de este
mineral es incorporado netamente por la reduccion en la ley de corte dentro de la
envolvente economica del caso base y cuanto pertenece a la expansion hasta el pit
final del caso ore sorting, en:

o Mineral de baja ley dentro del pit final del caso base.

o Mineral de baja ley entre pits finales.

e Mineral de alta ley: mineral con ley de cobre superior a la ley de corte lixiviacién
directa, pero que en el caso base queda fuera del pit final y no es extraido debido a
que la suma de su beneficio y el beneficio del material que lo precede, en cotas
superiores en el angulo de talud de la optimizacion, no son positivos y no hacen
rentable su extraccion. En el caso ore sorting existe una retroalimentacion positiva
entre el mineral bajo tamafio y el de alta ley para ser extraidos en la zona de
expansion desde el pit final del caso base hasta el pit final del caso ore sorting, donde
el mineral de baja ley que en el caso base es estéril con beneficios negativos, al ser
pre-concentrado genera beneficios positivos y junto con el beneficio positivo del
material de alta ley, son capaces de costear la extraccion del material que los precede
en el angulo de talud del pit final y extender el limite de este mismo desde el caso
base hasta el caso ore sorting. EI mineral de alta ley corresponde solamente al
mineral dentro de la expansion ente ambos pits finales.
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En la tabla a continuacion, se presenta el mineral de baja y alta ley que son incorporados al
pit final ore sorting y que no es considerado mineral en el caso base o queda fuera de su envolvente
econodmica, donde se distingue el mineral que es agregado dentro del limite de pit final caso base
y el que es agregado en el espacio de expansion entre ambos pits finales, antes de ser pre-
concentrados con el ore sorting:

Tabla 35: Mineral in-situ incorporado con ore sorting a la planificacion

. Mineral pre-sorter CuT CusS
Mineral agregado
[kt] [%] [%0]
Baja ley - dentro pit caso base 1,245 0.34 0.28
Baja ley - entre pit finales 96 0.35 0.27
Alta ley - entre pit finales 335 0.56 0.45
Total mineral incorporado dentro pit caso base 1,245 0.34 0.28
Total mineral incorporado entre pits finales 430 0.52 0.41
Total mineral incorporado 1,675 0.38 0.31

A diferencia del mineral de baja ley, que solo puede ser procesado mediante lixiviacion ore
sorting por encontrarse bajo la ley marginal de lixiviacion directa, el mineral de alta ley que se
incorpora gracias al ore sorting tiene distintos procesos en funcién de la ley de cobre total y de las
leyes de corte marginales de lixiviacion directa, ore sorting y bajo tamafio. En la Tabla 36 se
presenta para el caso ore sorting, el mineral in-situ y post-sorter incorporado de baja y alta ley,
junto con sus respectivas leyes de cobre asociadas y el material rechazado por el proceso sorter,
para cada uno de los procesos de lixiviacion.

Tabla 36: Mineral pre y post-sorter incorporado por proceso de lixiviacién

) Mineral pre-sorting | Mineral post-sorting Rechazo
Mineral agﬁ?)?i?/?gc%ol: proceso de Toneladas CuT CuS |Toneladas CuT CuS| Toneladas CuT CuS
[kt] [%] [%0] [kt] [%] [%] [kt] [%] [%]
Baja ley - dentro pit caso base 1,245 0.34 0.28 299 0.79 0.65 946 0.20 0.16
Baja ley - entre pit finales 96 0.35 0.27 23 0.81 0.63 73 0.20 0.16
Alta ley - lixiviacion directa 127 0.70 0.57 127 0.70 0.57 0 0.00 0.00
Alta ley - lixiviacion ore sorting 50 1.12 0.88 116 0.21 0.16

e . - 208 0.48 0.38

Alta ley - lixiviacion bajo tamafio 39 0.48 0.38 3 042 0.33
Total mineral dentro pit caso base 1,245 0.34 0.28 299 0.79 0.65 946 0.20 0.16
Total mineral entre pits finales 430 0.52 0.41 238 0.76 0.61 192 0.21 0.16
Total mineral agregado 1,675 0.38 0.31 537 0.78 0.63 1,138 0.20 0.16

De manera global, el caso ore sorting agrega 4,190 [t] de cobre contenido en el mineral
post-sorting, que no son consideradas en el caso base. El ore sorting recupera solo el 24 [%] del
mineral de baja ley enviado al proceso sorter para ser alimentado a planta y el proceso rechaza
hacia el botadero el 20 [%] separado por el harnero, mas el 56 [%] rechazado por el sorter. Por otro
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lado, el mineral de alta ley es procesado mediante lixiviacion directa, ore sorting y bajo tamafio,
donde la lixiviacion directa no rechaza mineral, la lixiviacion ore sorting recupera el 24 [%] del
mineral alimentado al proceso sorter y de las 42 [kt] que son separadas por el harnero
(correspondientes al 20 [%] de 208 [kt] alimentadas al proceso sorter), 39 [kt] cumplen con la ley
marginal lixiviacion bajo tamafio y son enviadas a dicho proceso de lixiviacion, mientras que las 3
[kt] restantes cuentan con ley de cobre total entre la ley marginal lixiviacion directa y bajo tamafio,
por lo que son enviadas a botadero.

El mineral de baja y alta ley que es procesado por lixiviacion ore sorting, tiene un aumento
en las leyes del mineral post-sorter debido al factor upgrade de 2.33, que viene dado por el 70 [%]
de recuperacion de finos y el 30 [%] de recuperacion de masa asociados al equipo clasificador. Las
leyes del mineral procesado por lixiviacion directa no varian al no pre-concentrar el mineral,
mientras que las leyes del mineral alimentado a planta mediante lixiviacion bajo tamafio son iguales
0 mayores gue las leyes del mineral in-situ alimentado al proceso sorter, ya que deben cumplir con
una ley de corte mayor.

5.4.3 Rechazo de mineral in-situ en pit final

El pit final del caso base estd comprendido dentro del pit final ore sorting (llustracion 11 e
llustracién 12), por lo que parte del mineral que en el caso base es procesado mediante lixiviacion
directa, en el caso ore sorting pasa a ser pre-concentrado con el equipo clasificador por tener ley
de cobre total entre le ley de corte marginal ore sorting y la ley break-even. La Tabla 37 muestra
la cantidad de mineral y leyes de cobre asociadas que en el caso ore sorting pertenecen a la
envolvente econdmica del caso base, antes y después de la pre-concentracion de mineral con el
sorter, y que en el caso base es procesado mediante lixiviacion directa. Ademas, se indica la
cantidad y leyes de material rechazado por proceso de lixiviacion, el cual equivale a una reduccién
neta de mineral alimentado a planta con respecto al caso base, ya que en este ultimo solo existe la
lixiviacion directa como alternativa de procesamiento de mineral, sin rechazo de material asociado.

Tabla 37: Mineral a proceso sorter dentro del pit final del caso base

Mineral en pit CB Mineral pre-sorting Mineral post-sorting Rechazo
previamente alimentado | Toneladas CuT  CuS |Toneladas CuT  CuS |Toneladas CuT CuS
alixdirectaenCB | [k (%] [%] | [k (%] [%] | [k [%] [%]
Lixiviacion ore sorting 252 1.05 0.88 588 0.19 0.16
S N 1,049 045 0.38
Lixiviacion bajo tamafio 194 045 0.38 16 039 033
Total mineral 1,049 045 0.38 446 0.79  0.67 604 0.20 0.17

De las 4,599 [kt] de mineral procesado por lixiviacion directa con leyes de cobre total y
soluble de 0.99 y 0.89 [%] en el caso base (Tabla 16), 1,049 [kt] (22.82 [%]) pasan a ser procesadas
mediante el conjunto harnero-sorter en el caso ore sorting, de las cuales 604 [kt] (57.52 [%])
corresponden a una reduccion de mineral al ser rechazadas como estéril y 446 [kt] (42.48 [%]) son
alimentadas finalmente como mineral con 0.79 [%] CuT y 0.67 [%] CusS hacia la pila de lixiviacion.
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El mayor rechazo de mineral in-situ est4 asociado a la baja recuperacién de masa mineral
en el ore sorting y corresponde a 588 [kt] (97.36 [%]) con 1,129 [t] de cobre total contenido,
mientras que el mineral in-situ separado por el harnero y que no cumple con la ley marginal
lixiviacion bajo tamafo, alcanza solo 16 [kt] (2.64 [%]) del total de mineral in-situ rechazado
conteniendo 63 [t] de cobre total, dentro del limite de la envolvente del caso base.

Considerando lo anterior y sin tomar en cuenta el mineral incorporado por la disminucion
de la ley de corte, la pre-concentracion de mineral dentro de un mismo espacio fisico (pit final del
caso base) reduce en 57.52 [%] la cantidad de mineral lixiviado y en 1,191 [t] el cobre total
contenido en el mineral lixiviado con respecto al caso base, pero aumenta las leyes de cabeza
asociadas en 0.34 [%] para el cobre total y 0.29 [%] para el cobre soluble durante la optimizacién
del pit final.

La Tabla 38 presenta para el caso ore sorting, la cantidad y leyes del mineral antes y después
de ser pre-concentrado comprendido dentro del limite de pit final del caso base, junto con el
material rechazado por proceso de lixiviacion. A diferencia de la Tabla 37, el mineral mostrado a
continuacion considera la incorporacion y rechazo total de mineral al interior del limite de pit final
del caso base, y no solo la reduccién de mineral por el rechazo asociado al sorter.

Tabla 38: Mineral caso ore sorting por proceso de lixiviacion al interior de la envolvente del caso base

Mineral en envolvente caso Mineral pre-sorter Mineral post-sorter Rechazo
base por proceso de Toneladas CuT CuS Toneladas CuT CuS | Toneladas
lixiviacion [kt] [%0]  [%] [kt] [%0] [%] [kt]
Lixiviacién directa 3,549 1.14 1.04 3,549 114 1.04 0
Lixiviacion ore sorting 551 091 0.76 1,285
e - 2,294 039 032
Lixiviacion bajo tamafio 194 0.45 0.38 265
Total mineral 5,844 0.85 0.76 4,294 1.08 0.97 1,550

Los resultados de esta tabla son comparables con los resultados de la optimizacion de pit
final del caso base, ya que ambos consideran cantidad y leyes de mineral dentro del mismo espacio
fisico. Al comparar estos resultados con los de la optimizacion del caso base (Tabla 16), se tiene
que el caso ore sorting aporta 1,245 [kt] (27.07 [%]) méas de mineral antes de la pre-concentracion,
pero a menores leyes de cobre total y soluble (0.99 [%] CuT-caso base vs 0.85 [%] CuT-ore sorting
y 0.89 [%] CuS-caso base vs 0.76 [%] CuS-ore sorting). Después de la pre-concentracion de
mineral, el caso ore sorting alimenta 305 [kt] (6.63 [%]) menos de mineral a planta, pero a mayores
leyes de cobre total y soluble (0.99 [%] CuT-caso base vs 1.08 [%] CuT-ore sorting y 0.89 [%]
CuS-caso base vs 0.97 [%] CuS-ore sorting).
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5.5 Sensibilidad de Ore Sorting

A partir de los resultados de la sensibilidad realizados a las variables operacionales del ore
sorting, se construye el Grafico 6 donde se muestra el cambio porcentual del beneficio sin descontar
obtenido en las optimizaciones con respecto al beneficio del caso base, que varian los siguientes
parametros: OPEX del ore sorting, factor upgrade y el porcentaje sobre tamarfio en harnero.
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Gréfico 6: Cambio porcentual en beneficio sin descontar de la sensibilidad ore sorting

5.5.1 Factor upgrade

El factor upgrade que multiplica a la ley de cobre post-sorter representa el rendimiento de
la separacion mineral. Mientras mas alto sea este factor, se tiene un mejor rendimiento en el ore
sorting y se recupera mayor cantidad de finos en menor cantidad de masa, mientras que un menor
factor upgrade, indica un peor rendimiento y se recuperan menos finos de cobre en mayor cantidad
de masa. Como se menciona en la seccién 3.1, lo anterior no depende de la ley del mineral o tamafio
de alimentacion, pero si depende de la liberacion mineral con la que se alimente al ore sorting, del
tipo de sensores utilizados y de la sensibilidad con que sea calibrado el equipo de pre-
concentracion.
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La variacion en el factor upgrade genera el mayor impacto en la sensibilidad, donde el
cambio porcentual en el beneficio pareciera seguir una curva exponencial que aumenta
significativamente frente a pequefios aumentos en la recuperacion de metal y disminucion en la
recuperacion de la masa en la pre-concentracion, mientras que la disminucion de la recuperacion
en metal y aumento de la recuperacion en masa es la Unica sensibilizacion que provoca nula
variacion de beneficio con respecto al caso base (Grafico 6). Lo anterior, demuestra que existen
recuperaciones “criticas” de masa y metal en el ore sorting, a partir de las cuales no es conveniente
pre-concentrar el mineral y el mayor beneficio se obtiene al procesar todo mediante lixiviacion
directa, donde se obtienen los mismos resultados que el caso base.

Las variaciones mayores a 1 en el factor upgrade incrementan significativamente los
recursos del rajo, REM, el mineral a planta, ley de cobre, recuperacién, cantidad de finos
recuperados y beneficio sin descontar. EI mejor resultado de todas las sensibilidades, incluyendo
al costo OPEX y porcentaje de sobre tamarfio en el harnero, se alcanza cuando la recuperacion en
metal en el ore sorting aumenta un 20 [%] y llega a un valor de 84 [%], mientras que la recuperacién
en masa disminuye un 20 [%] y alcanza un valor de 24 [%] (modificando el factor upgrade por
1.5). Con estos valores de recuperacion y factor upgrade, la envolvente del pit final aumenta en
12,340 [kt] (69.64 [%]) el material total en su interior, el mineral alimentado a la pila de lixiviacion
aumenta en 463 [kt], los finos recuperados sobrepasan las 45 [kt] (24.62 [%] més que en el caso
base y 16.79 [%] mas que en el caso ore sorting sin sensibilidad), y el beneficio sin descontar
aumenta en 36.37 [%] con respecto al caso base, alcanzando su mayor valor. A pesar de lo positivo
de estos resultados, se debe considerar el leve aumento de mineral enviado a planta con respecto al
caso base y el aumento del material total al interior del pit, lo que genera una razén estéril/mineral
de 4.94 (73.33[%] mayor al caso base).

5.5.2 OPEX ore sorting

La variacion en el costo operacional del ore sorting no provoca grandes cambios en el
beneficio sin descontar ni en los demas resultados, con respecto al caso ore sorting sin sensibilidad,
incluso cuando la variacion en este factor se incrementa hasta el rango + 50 [%]. Es el parametro
que provoca menor variacion en los resultados de la optimizacion, como se puede observar en el
Gréfico 6, porque el solo afecta el costo del material que es aceptado por el harnero con tamafio
sobre 0.5 [’] y a un costo base de 0.32 [US$/t] de mineral sorteado, por lo que la variacién efectiva
en la ecuacion de beneficio de la lixiviacion ore sorting es de 0.0256 [US$/t] por cada 10 [%] de
variacion en este parametro.

5.5.3 Porcentaje sobre tamafio

Al cambiar el porcentaje de masa que cumple con el tamafio necesario para ser pre-
concentrado dentro del rango £ 20 [%], la variacion en el beneficio sin descontar sigue siendo
positiva con respecto al caso base, pero esta se hace menor a medida que el porcentaje del blogue
con tamafio sobre 0.5 [”] disminuye. ESto se debe a que a menor porcentaje de material
sobretamarfio, menor es el beneficio de la lixiviacion ore sorting (Anexo C), lo que disminuye la
ley break-even y el rango de leyes de cobre aceptadas para el proceso lixiviacion ore sorting. La
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reduccion de la ley break-even favorece al proceso de lixiviacion directa y reduce la cantidad de
mineral alimentado al proceso sorter (harnero-sorter), provocando que:

e Aumente la cantidad de mineral alimentado a planta, al rechazar menos mineral in-
situ durante la pre-concentracion.

e Se reduzca la ley de cabeza enviada a planta y su recuperacion, al pre-concentrar
menos mineral.

e Aumenta la cantidad de finos recuperables al lixiviar mayor cantidad de mineral,
pero a un costo por tonelada de lixiviacion directa mayor que el costo por tonelada
ponderada de la lixiviacion ore sorting (Tabla 7), lo que provoca la reduccion del
beneficio sin descontar.

Por otro lado, al aumentar la cantidad de material con tamafio sobre 0.5 [’] (variacion
porcentual positiva), se produce una disminucion en el mineral alimentado a planta, pero la ley de
cabeza aumenta ya que el ore sorting es alimentado con mas mineral y por consecuencia, la planta
es alimentada con mineral de mejor ley, con mayor recuperacion aguas abajo del sorter y se reduce
el costo de produccion de cobre por tonelada de mineral lixiviado.

5.6 Seleccidn y Disefio de Fases

Si bien la envolvente de optimizacion en el caso ore sorting expande el tamafio del pit final,
la pre-concentracion de mineral no es suficiente como para generar nuevas fases entre ambos pits
finales o para permitir unir pit satélites al pit central o pits satélites entre si (Ilustracion 10).

La llustracion 11 e llustracion 12 muestran que los pits anidados de ambos casos siguen la
misma secuencia de crecimiento, donde los primeros pits anidados aparecen en la zona sur del pit
central, para luego expandirse hacia el Norte, Oeste y pits satélites a medida que crece el Revenue
Factor.
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lHustracion 27: Seccion transversal sectores pit central y pits satélites oeste - zona norte

Los cortes longitudinales a los pits finales como la llustracion 27, permiten observar como
se expande la envolvente econdmica al considerar el ore sorting con respecto al caso base. Dicha
expansion se produce al integrar dentro del pit mineral de baja y alta ley, que en el caso base no
son considerados como mineral o no son capaces de costear su extraccion al angulo de talud de la
optimizacion por los bloques de estéril que los preceden, y que en los cortes longitudinales se
aprecian de la siguiente manera:

e Bloques verdes: correspondientes a mineral in-situ de baja ley, con CuT entre la ley
de corte lixiviacion ore sorting y ley marginal lixiviacion directa. Este mineral en el
caso base se considera como estéril con beneficio marginal negativo.

e Bloques amarillos: correspondientes a mineral in-situ con CuT entre la ley de corte
marginal lixiviacion directa y ley break-even. Este mineral en el caso base es
procesado mediante lixiviacion directa, pero en el caso ore sorting es pre-
concentrado para obtener un mayor beneficio econémico.

e Blogues rojos: correspondientes a bloques con CuT sobre la ley break-even y que
en ambos casos son procesados mediante lixiviacion directa.

El pit final no solo se expande hacia donde se encuentran los blogues verdes por la
reduccion de la ley de corte y comprueban que el pit ore sorting integra mineral de baja y alta ley
entre las fases, como se discute en la seccion 5.4.2.
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El disefio de las fases se realiza utilizando el mismo criterio para ambos casos, pero la
llustracion 28 e llustracion 29 muestran que la diferencia entre los contornos de los conos
suavizados de cada fase independiente (fases 2, 3, 5y 6) del caso base y ore sorting, es mayor en
comparacion a la diferencia de pits finales producto de la optimizacion (llustracion 13, Ilustracion
14, lustracion 21 e llustracion 22). Lo anterior, se debe a que el pit final del caso base incluye
bloques de mineral muy profundos y aislados, que no son posibles de incluir en los disefios de fases
al considerar los 30 [m] requeridos como ancho minimo de frente de trabajo y que, si son incluidos
dentro del disefio de la fase, provocan un aumento de material a extraer fuera del limite de pit final
con el &ngulo de talud establecido. En cambio, el caso ore sorting contiene mayor cantidad de
mineral en las zonas basales del pit, al incluir bloques de mineral de menor ley y de manera lateral,
permitiendo profundizar los conos suavizados de las fases.

Fase3

Fase2

Caies Bise — 330 Bane

Cars Dire Soting — Caso Oe Soming

a) Fasel . b) Fase 3

lustracion 28: Seccion longitudinal. a) Fase 2. b) Fase 3
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lustracion 29: Seccion longitudinal. a) Fase 5. b) Fase 6
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La Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24 muestran que el disefio de las fases mantiene las
diferencias conceptuales que se obtienen en la optimizacion de ambos casos, pero que disminuyen
debido a los parametros operacionales que se consideran en el disefio de fases y a la experiencia
del planificador. Entre estas diferencias, que son favorables para el ore sorting, se encuentran:

e Mayor cantidad de material total en todas las fases independientes para el caso ore
sorting, sumando u total de 865 [kt] extras, con respecto al caso base.

e Menor cantidad de mineral alimentado a planta de lixiviacion en las primeras 3 fases
y mayor cantidad de este mineral en las fases 5 y 6 del caso ore sorting, generando
una diferencia total de 165 [kt] a favor del caso base. El mineral del caso ore sorting
es de ley de cobre 0.09 [%] mayor y recuperacién hidrometalurgica 0.15 [%] mayor.

e Mayor cantidad de fino recuperable (1,841 [t]).

e La gran mayoria del mineral alimentado a la planta de lixiviacion en pila proviene
de lixiviacion directa (87.92 [%]), seguido por la lixiviacion ore sorting (9.17 [%)]),
mientras que el menor aporte viene dado por la lixiviacién bajo tamarfio (2.91 [%]).

El mineral total alimentado a planta por proceso de lixiviacién y fase para el caso ore sorting
se muestra en la Tabla 24, donde se observa que el aporte de mineral a la planta a medida que
avanza el nimero de fase (y con ella la secuencia de pits anidados), se reduce de manera
proporcionalmente mayor para la lixiviacion directa que para las lixiviaciones ore sorting y bajo
tamafo. Ademas, la ley del mineral post-sorting aumenta en las Ultimas fases, al estar compuestas
por mineral in-situ de menor ley que es clasificado con el sorter, aceptando solo el mineral y
rechazando el esteril que diluye la ley de cobre en la pila de lixiviacion.

La secuencia y ubicacion de las fases son las mismas en ambos casos Yy la diferencia en
tamano es casi imperceptible desde una vista en planta. Las diferencias espaciales entre las fases
independientes de ambos casos son leves y el analisis se debe hacer a partir de la masa total y de
mineral antes y después de la clasificacion con sorter que existe al interior de cada fase.

Tabla 39: Diferencias de cubicacién por fase

Ease Masa total Estéril Mineral post-sorter Finos Recuperados
[kt] [kt] [kt] [t]
1 0 110 -110 0
2 226 290 -64 899
3 146 167 -21 566
4 0 1 -1 160
5 298 284 14 116
6 195 178 16 99
TOTAL 865 1,030 -165 1,841
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La Tabla 39 presenta las diferencias por fases, donde se tiene que de manera global en el
caso con pre-concentracion de mineral las fases aumentan su tamario en 865 [kt], el estéril aumenta
en 1,030 [kt], el mineral alimentado a planta se reduce en 165 [Kkt] y los finos recuperados aumentan
en 1,841 [t]. A pesar de tener menor cantidad de mineral alimentado a planta, el aumento de finos
recuperados en el caso ore sorting se debe a que el mineral es de mejor ley y con mejor recuperacion
post-sorter. Como se menciona anteriormente, estas diferencias son menores a las obtenidas
durante la planificacion y se deben a la incorporacion de pardmetros de disefio (rampas, espacios
minimos operacionales, etc.) que no permiten la extraccion del 100 [%] de los recursos del pit final
y a la experiencia del planificador.

Las fases 1 y 4, que son comun entre ambos casos, tienen los siguientes cambios en cuanto
al mineral y estéril:

e Enlafase 1, el ore sorting aumenta la cantidad de estéril, disminuye la cantidad de
mineral alimentado a planta y mantiene la cantidad de finos recuperados. Este
resultado muestra que para un miso limite, el balance entre el mineral adicional por
la reduccion de la ley de corte y al aumento del estéril debido al rechazo de parte
del mineral in-situ que entra al proceso sorter, deriva en el aumento de estéril total
y disminucidén de mineral total alimentado a planta.

e En la fase 4 se da el caso en que no existe diferencia en la cantidad de mineral
lixiviado y de estéril entre el caso base y caso ore sorting, pero la cantidad de finos
recuperados aumenta al incorporar la pre-concentracién de mineral con el quipo
clasificador. Lo anterior, se debe a que la cantidad de mineral post-sorter que
proviene del mineral in-situ de baja ley incorporado (bajo la ley de corte marginal
lixiviacion directa), es igual a la suma del estéril producto del rechazo del sorter y
del mineral separado por el harnero que no cumple con la ley de corte lixiviacién
bajo tamafio. Es decir que para un mismo limite fisico, el ore sorting puede pre-
concentrar mineral manteniendo la cantidad alimentado a planta, pero recuperar
mayor cantidad de finos al tener mejor ley de cabeza y recuperacion (Tabla 22 y
Tabla 23).

5.7 Plan Minero

El mineral por proceso de lixiviacion, cantidades de estéril asociadas y finos recuperados,
son fijos y estan cubicados en las fases de cada caso, por lo que el beneficio sin descontar es un
valor constante que se asocia a la cubicacién y es independiente del escenario que sea optimizado.
Es por esto que los diferentes escenarios buscan comparar el valor actualizado neto (VAN), el
movimiento mina, la alimentacién a planta, leyes de cobre, consumo de &cido y recuperacion,
parametros que dependen de la secuencia de mineral extraido y procesado por periodo mediante la
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optimizacion del VAN, teniendo en cuenta las capacidades de la mina y la capacidad de
procesamiento en la planta de lixiviacion en pila.

A partir de los resultados de la optimizacion de cada escenario, se grafican el plan minero
y la produccion de finos en ambos casos. El plan minero muestra la cantidad de movimiento desde
la mina, el mineral alimentado a planta con la ley de cobre total asociada y las capacidades maximas
del movimiento mina (linea punteada roja) y de alimentacién a la pila de lixiviacion (linea punteada
negra). Por su parte, el segundo grafico muestra la cantidad de finos recuperables y el consumo de
acido por tonelada de mineral lixiviada de ambos casos.

5.7.1 Capacidad de movimiento mina limitado

A partir de los resultados de la Tabla 26 y Tabla 27, se construye el plan minero y plan de
produccion de cobre fino del Grafico 7 y Grafico 8, respectivamente.
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Grafico 7: Movimiento total y mineral - Capacidad de movimiento mina limitado

Al tener restricciones de capacidad solo en el movimiento maximo desde la mina, el caso
ore sorting necesita mover una cantidad de material total igual o mayor durante el primer y segundo
periodo, para liberar 131 [kt] (26.82 [%]) y 115 [kt] (6.57 [%]) menos de mineral alimentado a
planta, respectivamente. El caso base durante el primer afio y ambos casos en el afio 3, son limitados
por la restriccion de 8 bancos maximos por afio que aplica a todos los escenarios, impidiendo que
alcancen el maximo movimiento mina permitido y se obtiene la menor alimentacion de mineral a
la pila de lixiviacion durante estos periodos.
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Al igual que en el primero y segundo periodo, durante el tercer periodo el caso ore sorting
libera menor cantidad de mineral lixiviado con respecto al caso base, aunque la diferencia se acorta
y el caso base lixivia 76 [kt] (9.08 [%]) méas de mineral.

Como es de esperar, el caso ore sorting tiene mayor ley de cabeza durante toda la vida de
la mina, debido a que selecciona el mejor mineral in-situ que es alimentado al proceso sorter y
aumenta la recuperacion aguas abajo del sorter. La m&xima diferencia en la ley de cobre total es de
0.16 [%] y corresponde al primer y tercer periodo. En estos afios se alimenta la menor cantidad de
mineral a planta en ambos casos, posiblemente porque en ellos se inicia la extraccion desde fases
nuevas, donde se extrae el mineral mas superficial que es de menor ley y que principalmente es

alimentado al proceso sorter con el upgrade asociado, provocando la mayor diferencia de ley
mencionada anteriormente.
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Gréfico 8: Finos totales y consumo de &cido - Capacidad de movimiento mina limitado

La mayor ley de cabeza alimentada a planta en el caso ore sorting, permite tener un menor
consumo de &cido por tonelada lixiviada y mayor recuperacion hidrometalurgica, al ser variables
inversa y directamente proporcionales a la ley de cobre total, respectivamente. Debido a la menor
cantidad de mineral alimentado a la pila de lixiviacion, el caso ore sorting recupera menor cantidad
de finos de cobre al inicio del plan (147 [t]), pero recupera una cantidad considerablemente mayor
de finos durante los 3 periodos posteriores (231 [t] en el segundo, 438 [t] en el tercero y 1,319 [t]
durante el cuarto y ultimo periodo de produccion).

5.7.2 Capacidad de alimentacion a planta limitada

A partir de los resultados de la Tabla 28 y Tabla 29, se construye el plan minero y plan de
produccién de finos del Grafico 9 y Gréafico 10, respectivamente.
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Cuando solo la capacidad de procesamiento en la planta de lixiviacion en pila es limitante,
durante el primer periodo se logran lixiviar 133 [kt] (18 [%]) méas de mineral en el caso ore sorting,
pero se necesitan mover 2,701 [kt] (42 [%]) mas de material total desde el rajo, con respecto al
caso base. Lo anterior, se traduce en la necesidad de aumentar considerablemente la razon
esteril/mineral al inicio del plan. Durante este mismo periodo, ambos casos se acercan a las 1,000
[kt] de mineral alimentado a planta, casi duplicando la lixiviacion de los otros dos escenarios en el
mismo periodo, pero no llegan a la maxima capacidad porque que se alcanza el limite de extraccion
de 8 bancos maximos por fase.
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Graéfico 9: Movimiento total y mineral - Capacidad de alimentacion a planta limitada

La capacidad de la planta si es una limitante para el segundo y tercer afio en ambos casos,
periodos donde el caso base mueve mayor cantidad de material desde la mina, mientras que el caso
ore sorting tiene mayor acceso a mineral, debido a la gran cantidad de material total que se extrae
desde la mina en el primer periodo. Ambos casos requieren mayor movimiento de material total
para copar la capacidad de la planta en el tercer periodo, con respecto al afio anterior, lo cual puede
deberse a la apertura de nuevas fases que no tienen mineral de acceso inmediato.

La ley de cobre total del mineral alimentado a planta es mayor en el caso con pre-
concentracion durante todos los periodos, donde la diferencia de ley de cobre total con respecto al
caso base se encuentra dentro del rango + 0.08 a + 0.13 [%)].

La mayor ley de cabeza en el mineral alimentado a planta, tiene asociada una mayor
recuperacion y un menor consumo de acido durante toda la vida de la mina, lo cual hace posible
adelantar la produccién de finos y aumentar la produccion de cobre durante los 3 primero periodos,
como se muestra en el Gréafico 10.
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Grafico 10: Finos totales y consumo de acido - Capacidad de alimentacion a planta limitada

5.7.3 Movimiento minay alimentacién a planta limitados

A partir de los resultados de la Tabla 30 y Tabla 31, se construye el plan minero y plan de
produccion de cobre fino del Grafico 11 y Grafico 12, respectivamente
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Gréfico 11: Movimiento total y mineral - Movimiento mina y alimentacion a planta limitados
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Cuando el movimiento mina y la cantidad de alimentacion a planta tienen un limite (linea
rojay negra en el Grafico 11, respectivamente), la capacidad del movimiento de la mina predomina
como capacidad limitante. Ambos casos alcanzan la méxima alimentacion posible a la pila de
lixiviacion durante el segundo y ultimo periodo.

Durante el primer afio de produccion, el caso ore sorting mueve 5,000 [kt] de material desde
la mina para alimentar 358 [kt] de mineral a planta, mientras que el caso base mueve desde la mina
342 [kt] (7 [%]) menos de material total para alimentar 19 [kt] (5 [%]) menos de mineral a planta
que el caso ore sorting. En el tercer periodo existe un déficit de mineral en ambos casos, que al
igual que con la baja de mineral en el primer escenario y con el aumento de movimiento mina en
el segundo, puede estar asociado a la extraccion desde fases nuevas que no tienen liberacion de
mineral inmediata y al limite en el movimiento desde la mina.

La diferencia entre leyes de cabeza es menor durante el tercer periodo, cuando la capacidad
de movimiento mina actia como limitante y el mineral lixiviado en el caso sorting es menor. La
produccion de cobre fino también es menor para el caso sorting durante este periodo (Gréfico 12),
mientras que en el resto de los afios el caso con pre-concentracion de mineral tiene mayor tonelaje
de cobre fino producido y con menor consumo de acido por tonelada de mineral.

La ley de cobre total es mayor en el caso con ore sorting durante todos los periodos, donde
ademas se tienen mayores recuperaciones y menor consumo asociados al comportamiento de la ley
de cabeza. Las menores diferencias de estos parametros entre ambos casos se dan cuando el caso
ore sorting alimenta 253 [kt] menos de mineral a la pila de lixiviacion en el tercer periodo.
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Gréfico 12: Finos totales y consumo de &cido - Movimiento mina y alimentacion a planta limitados
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5.7.4 Comparacion general de perfiles de planificacion

En términos generales, el caso ore sorting necesita un mayor movimiento desde la mina y
alimenta a la pila de lixiviacién con menos mineral que el caso base por el rechazo de mineral in-
situ asociado al proceso sorter, provocando el aumento en la razon estéril/mineral. Esto se hace
mas notorio en el primer periodo de cada escenario, donde ambos casos cuentan con REM
excesivamente altas al no considerar un pre-stripping.

La alimentacion a la pila de lixiviacion en el caso con pre-concentracion de mineral es
siempre a una ley de cabeza mayor que el caso base. Lo anterior tiene sentido ya que la pre-
concentracion de mineral acepta solo el mineral de mejor ley que es alimentado al sorter,
aumentando su concentracion en las toneladas de mineral que son aceptadas. Ademas, envia de
manera directa el mineral sobre la ley break-even hacia a pila de lixiviacion, evitando perder finos
de cobre en el rechazo que se produce en el sorter y que reduzcan las leyes de cabeza.

Los perfiles de produccion de cobre de los 3 escenarios (Gréfico 8, Gréafico 10 y Grafico
12) muestran que, a pesar de la disminucion del mineral en planta, la produccién de finos es
superior en el caso sorting practicamente en todos los periodos. Esto se debe a que el mineral
lixiviado es de mayor ley y a mayor ley de cobre total se tiene una mayor recuperacion
hidrometalUrgica. Ademaés, el mineral del caso ore sorting tiene asociado un menor consumo de
acido por tonelada de mineral lixiviada, disminuyendo en 10,915 [t] el requerimiento total de &cido
para la lixiviacion del mineral, pero aumentando en 36 [t] la cantidad de cloruro de calcio (CaCl2)
necesario por el aumento de mineral sulfurado en el plan de produccién.

Michilla posee amplia holgura de produccion de cobre, por lo que no se considera una
capacidad maxima para los finos de cobre y Minemax Scheduler busca optimizar el VAN siendo
limitado solo por las restricciones y costos impuestos en cada escenario. Por lo anterior, el perfil
de finos recuperables no esta en régimen en el escenario “capacidad de movimiento mina limitado”
y es algo mas regular en los escenarios donde existe un limite para la alimentacion a las pilas de
lixiviacion.

A partir de los resultados de las planificaciones de los 3 escenarios, se elabora la Tabla 40,
Tabla 41 y Tabla 42, donde se presentan la produccion de cobre fino en toneladas por cada mil
toneladas de mineral lixiviado. En los 3 escenarios y durante todos los periodos, la planificacion
con ore sorting tiene un mayor indice de produccion de cobre. Esto se debe a que se tiene menos
mineral, pero de mayor ley y recuperacién asociada.
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Tabla 40: Cobre recuperado por mineral lixiviado — movimiento mina limitado

Finos Cu recuperados / Periodo [afio]
Mineral lixiviado [t/kt] 1 2 3 4 Total
Caso base 4,76 9.30 7.94 7.33 7.93
Caso ore sorting 6.10 10.09 9.32 7.44 8.34

Tabla 41: Cobre recuperado por mineral lixiviado — alimentacién a planta limitada

Finos Cu recuperados / Periodo [afio]
Mineral lixiviado [t/kt] 1 2 3 4 Total
Caso base 5.04 8.96 8.67 7.26 7.93
Caso ore sorting 6.00 9.67 9.36 8.33 8.34

Tabla 42: Cobre recuperado por mineral lixiviado — movimiento mina y alimentacion a planta limitados

Finos Cu recuperados / Periodo [afio]
Mineral lixiviado [t/kt] 1 2 3 4 Total
Caso base 5.29 8.96 9.20 6.34 7.93
Caso ore sorting 6.10 10.06 9.65 7.20 8.34

Ademas de adelantar el ingreso en los flujos de caja y aumentar el VAN del proyecto, el
mayor indice de produccién de cobre por tonelada de mineral lixiviada, permite reducir el area
superficial de las pilas de lixiviacion para alcanzar una produccion de catodos objetivos 0 aumentar
dicha produccion sin tener que ampliar el area definida para la lixiviacion en pilas.

5.7.5 Diferencia en valor actualizado neto

Minemax Scheduler busca maximizar el valor actualizado neto de cada escenario para
ambos casos. Al tener un beneficio sin descontar fijo, las diferencias del VAN estan dadas por las
capacidades maximas del movimiento mina y produccién de mineral de cada escenario.

A nivel de beneficio sin descontar, el caso ore sorting tiene ingresos superiores en 10,813
[kUS$] (5.17 [%]) con respecto al caso base. Los costos también son mayores en el caso con pre-
concentracion de mineral y superan en 6,225 [kKUS$] (5.31 [%]) a los costos del caso base, asociado
principalmente al mayor remanejo de toneladas de estéril hacia el botadero. Se debe tener en cuenta
que parte del estéril proviene del material rechazado en el harneo y por el sorter, los cuales tienen
costos adicionales debido al carguio extra que necesitan ambos rechazos y al costo de clasificar el
material en el sorter. El costo de remanejo de estéril y de cuprochlor aumentan en 8,979 [kKUS$]
por lo mencionado anteriormente y en 16 [KUS$] al incluir mayor cantidad de mineral sulfurado
en los recursos, respectivamente, mientras que el costo fijo de lixiviar (sin considerar acido ni el
proceso cuprochlor) y el costo producto del &cido consumido se reducen en 1,879 [kUS$] al lixiviar
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menor cantidad de mineral y en 892 [kUS$] al lixiviar mineral con menor consumo de &cido,
respectivamente.

El caso ore sorting alcanza un mayor VAN en los 3 escenarios, donde la diferencia media
sin considerar la inversion necesaria para el ore sorting es de 3,642 [kKUS$] y aumenta en promedio
5.18 [%] el VAN. Cuando se considera la inversion necesaria en el caso con pre-concentracion de
mineral, el caso con ore sorting sigue siendo mas favorable, pero el aumento y la variacion
promedio del VAN, con respecto al valor actualizado neto del caso base, disminuyen
considerablemente hasta 642 [kUS$] y 0.91 [%], respectivamente.

El mayor valor actualizado neto para el caso ore sorting se obtiene al liberar la capacidad
total de extraccion desde la mina (escenario “capacidad de alimentacion a planta limitada”), donde
al extraer mayor cantidad de material total desde el rajo en el primer periodo de ese escenario, casi
se duplica la produccion de mineral alcanzada en los otros dos escenarios. Lo anterior, a pesar de
provocar el peor flujo de caja durante el primer periodo, permite que durante el segundo y tercer
afio de produccion el caso ore sorting alcance una diferencia de ingresos y costos muy favorable
con respecto al caso base, logrando ingresos 6,129 [kUS$] y 2,299 [kUS$] mayores durante el
segundo y tercer periodo, respectivamente, con costos 471 [KUS$] y 21 [kUS$] inferiores en el
segundo y tercer periodo, respectivamente, asociados a la lixiviaciéon de menos mineral y con
menor consumo de &cido. Por su parte, el escenario con menor VAN para ambos casos corresponde
al tercer escenario, el cual considera las restricciones de movimiento total desde la mina y de
capacidad de alimentacion a la planta de lixiviacion.
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6 Conclusiones

Planificar considerando la clasificacion del mineral mediante ore sorting, mejora los
resultados que se obtienen en la planificacion convencional del rajo La Reina al reducir la ley de
corte y aumentar la utilizacion de los recursos disponibles en el yacimiento y recursos al interior
del pit final, pero disminuye la cantidad de mineral lixiviado y aumenta la razon esteril/mineral.
La lixiviacion es con mayor ley de cobre y recuperacion hidrometalurgica, por lo que: se obtienen
1,841 [t] més de cobre fino producido con un aumento del indice de produccion de cobre por
tonelada de mineral lixiviado, se reduce el consumo de &cido durante la lixiviacion y al tener
mayores y mas rapidos ingresos, aumenta el VAN del proyecto en 642 [KUS$] (0.91 [%]). Sin
embargo, se requiere una mayor capacidad de botaderos o de depdsitos de mineral de baja ley para
la mayor cantidad de estéril y el material rechazado en el sorter, y aumenta el consumo total de
cloruro de calcio para el proceso cuprochlor.

El ore sorting disminuye la ley de corte del rajo La Reina en 0.10 [%] para los 6xidos y en
0.15 [%] en el caso de sulfuros, ya que solo lixivia el mineral de mejor ley y evita costos de
procesamiento del material esteril, aumentando la utilizacion de los recursos disponibles en el
yacimiento y ampliando las fases en 865 [kt]. La clasificacion de mineral en el ore sorting reduce
en 165 [kt] el mineral que se lixivia en el caso base y aumenta en 1,030 [kt] el estéril total, pero
aumenta las leyes de cobre y recuperacion hidrometaltrgica del mineral lixiviado en 0.09 [%] y
0.15 [%], respectivamente, incrementando la produccién de finos de cobre por tonelada de mineral
lixiviado desde 7.39 [t Cu/kt min.] en el caso base, hasta 8.34 [t Cu/kt min.] en el caso con pre-
concentracion de mineral, lo que permite mantener una produccién de cobre con menor area
superficial de pila de lixiviacion, o aumentar la produccion del metal manteniendo la misma
cantidad de mineral lixiviado.

El mejor método de clasificacion para el mineral de La Reina, es con ore sorting de sensores
de deteccidn de color por camara y laser combinados y utilizando la ley break-even como limite
superior de alimentacién al proceso. El ore sorting acepta el 30 [%] de la masa como mineral post-
sorter conteniendo el 70 [%] de los finos alimentados, pero concentra solo el mineral con tamafio
sobre 0.5 [’], haciendo necesaria la etapa previa de separacion del 20 [%] de la masa que sale desde
la mina con un harnero y que no cumple con la granulometria requerida para ser clasificado en el
ore sorting, provocando una triple recuperacion de finos de cobre en el proceso completo. Estas
recuperaciones, acondicionamientos de mineral y tipos de sensores utilizados en el sorting, son
exclusivos para el mineral de Michilla. La aplicacion del ore sorting en otro yacimiento y los
potenciales beneficios, dependen exclusivamente de las caracteristicas minerales del yacimiento y
de los resultados que se puedan obtener en las pruebas realizadas en laboratorio con ore sorting. Se
recomienda recopilar mas informacion sobre la distribucion del cobre contenido por granulometria
que se espera del material de Michilla, en particular, para el contenido de cobre en el material sobre
y bajo tamafio, ya que afecta directamente a la cantidad de cobre fino recuperable e ingresos del
proceso sorter.

A nivel de pit final, la reduccién en la ley de corte que provoca el ore sorting permite ampliar
el limite del pit en 2,690 [kt] e incorporar 1,675 [kt] de mineral antes del sorter, con 1,341 [kt] de
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mineral de baja ley, material que en el caso base no es rentable y es considerado como esteril, que
se encuentra distribuido entre ambos pits finales y al interior del limite del caso base. Dentro de un
espacio fisico determinado, como lo es la envolvente econdmica del caso base, el ore sorting,
aumenta la cantidad de mineral antes del sorter en 27.07 [%], con respecto al caso base, al clasificar
a 1,245 [kt] como mineral de baja ley con ley de cobre total bajo la ley de corte marginal del caso
base.

Los resultados de la optimizacion con pre-concentracion de mineral son muy sensibles a las
variaciones en las recuperaciones en masa y en metal asociadas al ore sorting, incluso, si el
rendimiento de la separacion de mineral baja lo suficiente, no conviene clasificar el mineral.
Cambios en la granulometria esperada del mineral, particularmente en los finos no sorteables, no
generan cambios significativos en el beneficio cuando se considera que mantienen las leyes de
cobre antes y después de la separacion en el harnero, y el costo operacional del sorter practicamente
no genera cambios bajo estos mismos supuestos. Se recomienda realizar un nuevo analisis de
sensibilidad al sorter, incluyendo variaciones en las leyes de cobre de las masas separadas en el
harnero, las cuales pueden tener un gran impacto en el beneficio del proceso sorter al disponer de
mayor o menor cantidad de cobre contenido para pre-concentrar en el sorter o recuperar del material
bajo tamafio.

Cuando la capacidad de la pila de lixiviacion es limitante, la planificacion con ore sorting
requiere un mayor movimiento de material total desde el rajo durante el inicio de la produccion
para lixiviar una cantidad de mineral igual o menor que en el caso base, debido al rechazo de
mineral in-situ que se produce en el proceso sorter, aumentando la razén estéril/mineral sobre todo
cuando no se realiza pre-stripping. Sin embargo, el ore sorting permite aumentar y adelantar la
produccién de finos de cobre, ya que cuenta con mineral de mayor ley, recuperacion
hidrometaldrgica y menor consumo de &cido por tonelada de mineral durante todos los periodos de
planificacion, permitiendo que se obtenga la mayor diferencia en VAN con respecto a la
planificacion convencional del rajo La Reina cuando la planta es limitante. Cuando la capacidad
limitante solo viene dada por la extraccion desde la mina, el caso con ore sorting sigue teniendo
mejores resultados, pero con menores diferencias en cuanto al mineral lixiviado y produccion de
cobre y con mayores diferencias en las leyes de cabeza y consumo de acido.

El mayor o menor consumo de insumos en el caso con pre-concentracion de mineral en el
rajo La Reina, con respecto al caso base, depende de si estos parametros son directa o inversamente
proporcionales a la ley de cobre del mineral lixiviado, o si es un valor constante. Si el insumo es
inversamente proporcional a la ley de cobre, como en el caso del acido, su requerimiento
disminuye, mientras que, si es un valor constante como el consumo de CaCl, dependera de la
cantidad de mineral procesado. Para el caso de La Reina se tiene que el consumo de acido
disminuye en 10,915 [t] durante la vida de la mina, mientras que se requieren 36 [t] extras de CaCl
para procesar la mayor cantidad de mineral sulfurado.

Sin duda el ore sorting presenta una alternativa para aumentar la utilizacion de recursos
disponibles en yacimientos no explotados, puede solucionar problemas de espacios de
procesamiento, aumentar el beneficio de los proyectos, reducir el consumo de insumos que
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dependen directamente de la(s) ley(es) de cabeza y procesar mineral desde botaderos de bajas leyes
apilados en el pasado que hasta el momento no son rentables. La planificacion con ore sorting no
se limita solo a minas a cielo abierto, sino que también se puede evaluar disminuir la dilucion de
mineral en métodos de explotacion subterraneos no selectivos, o para incrementar el tamafio de
caserones al reducir la ley de corte y aumentar el beneficio del bloque.
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8 Anexos

Anexo A. Recuperacion

Razo6n de solubilidad

Recuperacion [%0]

Rsol < 0.7
0.7 <Rsol<0.9
0.9 <Rsol

9.9783 x In(CuT) + 78.523
7712 x (1 _ e—6.8986xC‘uT)
5.936 x In(CuT) + 80.156

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Recuperacion [%]

Recuperacién normal CUT

0.00 1.00 2.00

—@—Rsol <70 %

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
CUT [%]
70 % <= Rsol <90 % 90 % <= Rsol

Anexo B. Consumo de insumos

Razén de solubilidad

Consumo de Acido [Kg H2SO0u4/]

Rsol < 0.7
0.7 < Rsol

40
51.854 x e ~0-269 x CuT

Razén de solubilidad

Consumo de Cloruro de célcio [Kg CaCl./t]

Rsol < 0.7

6
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Anexo C. Beneficio marginal por proceso

Beneficio lix.directa = (P — (SX|EW + Adm)) x 2204.6 x CuT x Rec — D

Beneficio lix.ore sorting
= (P — (SX|EW + Adm)) x 2204.6 x CuT x RecypX RypetX Stam
—(024xA+056xB+0.2xC)

Beneficio lix. bajo tamaio
= (P — (SX|EW + Adm))x 2204.6 x CuT x Rec — (carguio + D)

Beneficio lix.rechazo 0S
= (P — (SX|IEW + Adm))x 2204.6 x CuT x Recgy x (1 — ReCyer)X Stam — A

Donde:

P = precio Cu [US$/Ib].

e SX|EW = costo extraccidn por solventen y electro-obtencion [cUS$/1b].
e Adm = costo administracién [cUS$/Ib].

e Rec = Recuperacion metallrgica de lixiviacion en pila [%)].

e Rec_up = Recuperacion metaldrgica con cobre upgrade [%].

e Rec_met = Recuperacion de finos en ore sorting [%].

e S_tam = Porcentaje de masa que pasa el harnero con tamafio mayo a 0.5” [%].

Costos:

e A = carguio + chancado + ore sorting + carguio + transporte x distancia planta +
aglomeracion + lixiviacion + consumo &cido con cut upgrade.

e B =carguio + chancado + ore sorting + carguio + transporte x distancia botadero.

e C = carguio + chancado + carguio + transporte x distancia botadero.
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e D =carguio + transporte x distancia planta + chancado + aglomeracion + lixiviacion
+ consumo &cido

Anexo D. Ley de corte marginal por proceso

D x 100
(P — (SX|EW + Adm)) x 2204.6 x Rec

Lix.directa =

(0.24xA+056xB+0.2xC)x100
(P — (SX|EW + Adm)) x 2204.6 x ReCyp, X Ripet X Stam

Lix.ore sorting =

(carguio + D) x 100
(P — (SX|EW + Adm)) x 2204.6 x Rec

Lix.bajo tamaio =

Ax 100
(P — (SX|EW 4+ Adm)) x 2204.6 x Recgy; X (1 — Ryet) X Stam

Lix.rechazo 0S =
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Anexo E. Resultados de Optimizacion

Resultados de optimizacion del caso base

Precio Movimiento Mineral a Planta

pit |Revenue| piseio cuT |Razon|  Total Mineral | CuT | CuS | Rec. | CAN | Cobre
Factor E/M Recuperado

[US$/Ib] [kt] [kt] [%] | [%] | [%)] | [kg/t] It]
1 0.31 0.93 1.85 3 1 2.17 | 1.89 | 77.10 | 29.05 17
2 0.35 1.05 2.47 18 5 1.94 | 1.78 |81.15 | 31.01 82
3 0.40 1.20 5.12 3,887 635 2.10 | 1.97 |84.17 (3036 | 11,243
4 0.45 1.35 4.53 5,199 940 1.90 | 1.77 |83.49 |32.02| 14,916
5 0.50 1.50 3.98 5,696 1,144 | 176 | 1.63 | 83.08 | 33.26 | 16,696
6 0.55 1.65 3.69 6,651 1,418 | 1.63 | 1.50 | 82.70 | 34.41 | 19,080
7 0.60 1.80 3.30 6,931 1,611 | 153 | 1.41 | 8239|3528 | 20,313
8 0.65 1.95 3.15 7,798 1,880 | 1.44 | 1.32 | 8207 | 36.14 | 22,158
9 0.70 2.10 3.05 8,880 2,195 | 1.35 | 123 |81.72|36.95| 24,194
10 0.75 2.25 3.03 10,156 2,522 | 1.28 | 1.16 |81.44 |37.65| 26,193
11 0.80 2.40 3.04 11,536 2,858 | 1.21 | 1.10 |81.21|38.24 | 28,128
12 0.85 2.55 3.26 14,771 3470 | 1.13 | 1.03 |80.86 | 38.99 | 31,728
13 0.90 2.70 3.06 15,161 3,731 | 1.09 | 0.99 |80.67 |39.40 | 32,753
14 0.95 2.85 2.94 16,126 4,000 | 1.04 | 0.94 | 8043|3987 | 34,266
15 1.00 3.00 2.85 17,718 4599 | 0.99 | 0.89 |80.12 |40.42| 36,328
16 1.05 3.15 2.73 18,512 4,967 | 0.95 | 0.85 |79.90 | 40.78 | 37,638
17 1.10 3.30 2.72 19,986 5366 | 0.92 | 0.82 |79.68 | 41.09 | 39,181
18 1.15 3.45 2.73 21,835 5852 | 0.88 | 0.79 | 79.44 | 41.44 | 40,997
19 1.20 3.60 2.68 23,608 6,410 | 0.84 | 0.75 | 79.17 | 41.81 | 42,870
20 1.25 3.75 2.64 24,910 6,849 | 0.82 | 0.73 | 78.97 | 42.08 | 44,247
21 1.30 3.90 2.60 26,050 7,236 | 0.80 | 0.70 | 78.79 | 42.31 | 45411
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Resultados de optimizacion del caso ore sorting

Precio Movimiento Mineral a Planta
pit | REVENUE | pisefip cyT | R8ZON Total Mineral |CuT|CuS| Rec. |[CAN| Cobre
Factor E/M Recuperado
[US$/Ib] [Kt] [kt] [96] | [%0] | [Y0] |[kg/t] 1]

1 0.31 0.93 2.19 9 3 1.99 | 1.80 | 80.56 | 30.47 44

2 0.35 1.05 5.64 66 10 2.27 |1 2.09 | 83.77 | 28.60 189

3 0.40 1.20 6.86 4,620 588 2.12 [ 2.00 | 84.40 | 30.24 10,539
4 0.45 1.35 5.55 5,238 800 1.92 |1.79 | 83.66 | 31.87 12,855
5 0.50 1.50 5.04 6,694 1,109 1.76 | 1.64 | 83.10| 33.21 16,236
6 0.55 1.65 4.55 8,096 1,458 1.61 |1.49|82.62 | 34.55 19,408
7 0.60 1.80 3.97 8,350 1,679 151 (1.39|82.27 | 35.44 20,872
8 0.65 1.95 3.67 9,703 2,078 1.40 | 1.28 | 81.80 | 36.46 23,748
9 0.70 2.10 3.40 10,188 2,315 1.33|1.21|81.56|37.09 25,111
10 0.75 2.25 3.29 11,586 2,703 1.25(1.14|81.24 | 37.80 27,553
11 0.80 2.40 3.36 14,046 3,224 1.19|1.07 |80.91|38.41 30,950
12 0.85 2.55 3.58 16,657 3,634 1.15|1.04 | 80.74 | 38.73 33,778
13 0.90 2.70 3.56 17,903 3,927 1.12 {1.01 | 80.56 | 39.00 35,492
14 0.95 2.85 3.52 19,169 4,241 1.09 | 0.98 | 80.38 | 39.28 37,227
15 1.00 3.00 3.50 20,408 4,532 1.07 | 0.95 | 80.22 | 39.52 38,764
16 1.05 3.15 3.60 21,403 4,657 1.06 | 0.95|80.17 | 39.59 39,528
17 1.10 3.30 3.89 24,638 5,043 1.04 {0.92|79.99 | 39.78 41,871
18 1.15 3.45 3.96 25,614 5,165 1.030.92|79.94|39.84 42,563
19 1.20 3.60 412 27,285 5,332 1.02 |0.91|79.87|39.92 43,569
20 1.25 3.75 4.20 28,157 5,412 1.02 {0.90 | 79.85 | 39.95 44,059
21 1.30 3.90 4.36 29,993 5,598 1.01 [ 0.89|79.75 | 40.02 45,141
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